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RESUMO

Os numeros crescentes da violéncia e dos conflitos armados tornam necessarios sistemas de
protecdo eficientes e uma das solucdes que tem apresentado resultados vantajosos € o sistema
de blindagem multicamadas (SBMs). Os SBMs utilizam materiais mais leves e com baixo
custo. Este tipo de blindagem normalmente é composto por trés camadas. A primeira consiste
em um material ceramico, que tem a funcdo de fragmentar a ponta do projétil e absorver a
maior parte da energia do impacto balistico. A segunda pode ser composta por um compasito
de matriz epoxi reforcado com fibras sintéticas ou naturais, com o objetivo de absorver a
nuvem de fragmentos oriunda da fragmentacdo da camada ceramica e, ainda, absorver mais
uma parcela de energia. Uma terceira camada que consiste em um material ductil, com a
funcdo de absorver a energia residual do impacto balistico através de deformacdo plastica. O
objetivo desta pesquisa é analisar o comportamento balistico do compdsito de matriz epoxi
reforcado com tecido de buriti nos teores de 10, 20 e 30% em volume como camada
intermediaria desse sistema. Os ensaios balisticos foram realizados, de acordo com os
critérios e parametros da NIJ 0101.04, com municao de calibre 7,62x51 mm, a uma distancia
de 15 metros e com alta velocidade de impacto (>800m/s). Foi avaliada a eficiéncia balistica
destes SBMs, através da medicdo do trauma (indentacdo) na plastilina, bem como pela
medicdo da velocidade residual e energia absorvida, ap6s impacto da muni¢do. Além disso, os
compositos foram submetidos a ensaios mecénicos, fisicos e térmicos. Tais ensaios sdo
impacto Charpy e lzod, espectroscopia vibracional no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR), analise termogravimétrica (TG) dinamico-mecanico (DMA). Os resultados
obtidos nos ensaios balisticos pela indentacdo na plastilina foram inferiores a 44mm, que € o
previsto como letal ao ser humano pela norma internacional do National Institute of Justice
(N1J). Os dados dos ensaios balisticos foram tratados estatisticamente pelo método da Analise
de Variancia (ANOVA) e pelo Teste Tukey. Finalizados os testes pode-se afirmar, com 95%
de confianca, que ndo houve diferenca de desempenho entre os SBMs montados com
compdsitos epoxidicos reforcados com tecidos de buriti em relacdo aqueles montados a partir
dos materiais tradicionais utilizados para protecdo individual contra municdo 7,62 mm. Os
valores foram satisfatorios, pois atenderam ao valor regido pela N1J 0101.04, além deter todos
os fragmentos provenientes da interacdo do projétil com a ceramica, independentemente da
porcentagem do reforco. Por fim, foi realizada uma analise de peso e custo constatou-se que 0
reforco de 30% de tecido de buriti é o mais favoravel economicamente para possiveis
aplicacdes de engenharia, principalmente aquelas ligadas a protecédo balistica.



ABSTRACT

Due to the growing numbers of violent crimes and armed conflicts, efficient protection
systems are increasingly required. One solution which has been presenting advantageous
results is the multilayered armor system (MAS). The MAS employ lighter materials at lower
costs and is usually formed by three layers. The first consists of a ceramic material, which is
responsible for comminuting the projectile tip while absorbing most energy coming from the
ballistic impact. The second layer is an epoxy-matrix composite reinforced with natural or
synthetic fibers which has the goal of absorbing the fragments from the ceramic layer. In
addition, the composite layer also absorbs a fraction of the impact energy. A third layer,
which consists of a ductile material, absorbs the residual energy from the ballistic impact by
plastic deformation. The goal of this research is to analyse the ballistic behaviour of epoxi-
matrix composites reinforced with buriti fabric (10%, 20%, 30% and 40% in volume) as an
intermediate layer in the MAS. The ballistic experiments were carried out according to the
criterias and parameters of NI1J 0101.04, with 7,62x51 mm-caliber and 15 m-distance from the
target and high impact speed (>800 m/s). The MAS ballistic efficiency was evaluated through
trauma indentation measurements of the clay witness as well as analysing the residual
velocity and absorbed energy after the bullet impact. Furthermore, the composites were
submitted to mechanical, thermal and physical tests such as Charpy e lzod impact test,
fourier-transformed infrared spectroscopy (FTIR), thermogravimetric analysis (TG) and
dynamic mechanical analysis (DMA). The results found in the ballistic tests through clay
witness indentation were inferior to 44mm that is predicted to be lethal to a human being by
the international standards of the National Institute of Justice (NIJ). The ballistic test data
were statistically compiled using the Variance Analysis (ANOVA) method and the Tukey
Test. At the end of the tests, it was possible to affirm, with 95% confidence, that there was no
difference in performance between the SBMs assembled with epoxy composites reinforced
with buriti fabrics compared to those assembled from the traditional materials used for
individual protection against ammunition 7,62 mm. The values were satisfactory, since they
corresponded to the value governed by NIJ 0101.04, besides dereter all the fragments coming
from the interaction of the projectile with the ceramics, independently of the reinforcement
percentage. Finally, a weight and cost analysis was carried out to verify that the reinforcement
of 30% of buriti tissue is the most economically favorable for possible engineering
applications, especially those related to ballistic protection.
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1 INTRODUCAO

A violéncia e os conflitos armados tém aumentado drasticamente nos Gltimos anos e,
tanto para civis quanto para militares. 1sso requer uma protecdo adequada que seja capaz de
reter municOes desde calibres com baixa velocidade de impacto até os de alta velocidade
(MONTEIRO et al, 2011; LUZ, 2014; BRAGA, 2015). Dados estatisticos apontam que,
apenas em 3 meses no ano de 2018, s6 no Estado do Rio de Janeiro, 30 policiais foram
mortos, nas mais diversas situacdes de conflito (G1, 2018).

O aumento da violéncia impulsiona os pesquisadores a criarem materiais que resistam
aos mais diversos artefatos e ameacas (MEDVEDOVSKI, 2010; MONTEIRO et al, 2011).
Dentre tais materiais, destaca-se o Sistema de Blindagem Multicamadas (SBMs), que séo
materiais compostos por trés camadas distintas que apresentam caracteristicas especificas para
resistir ao impacto de municéo de fuzil (7,62 mm). A primeira camada é um material duro e
fragil que tem o intuito de absorver energia e fragmentar o projétil (MEDVEDOVSKI, 2010;
LUZ, 2015; BRAGA et al, 2017). Como segunda camada é utilizado um material com
densidade menor que o ceramico e que tém o intuito de absorver uma parcela significativa da
energia cinética produzida pelos estilhacos, tanto do cerdmico quanto do projétil
(MEDVEDOVSKI, 2010). A terceira camada é composta, geralmente, por uma chapa de
aluminio que possui caracteristica ddctil, com capacidade de deformar plasticamente e reter
possiveis fragmentos, remanescentes do projétil e camadas anteriores (MONTEIRO et al,
2011).

Um possivel material para ser empregado como camada intermediaria do SBMs é
formado por compdsitos poliméricos reforgados com Fibras Naturais Lignocelulésicas
(FNLs). De maneira geral os compdsitos sdo materiais multifasico que exibe uma proporc¢édo
significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que é obtida
uma melhor combinagéo de propriedades (CALLISTER e RETHWISCH, 2018). Essas fases
possuem composicdo e estrutura diferentes, o que as tornam praticamente insolUveis entre
elas (CHAWLA, 1987). Normalmente os compdsitos sdo formados por uma fase continua,
também chamada de matriz e uma fase dispersa (CALLISTER e RETHWISCH, 2018). Tal
definicdo pode ser considerada ampla e inclui ligas metalicas, co-polimeros de plastico,
minerais e madeiras (MAZUNDAR, 2002). Um compdsito polimérico reforcado com fibras
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consiste em uma fase matriz constituida de uma resina e a outra fase de fibra, que pode ser
sintética ou natural.

O interesse atual em fabricar compositos reforcados com fibras naturais se deve, entre
outros fatores, a preocupacdo com a conservacdo ambiental e utilizacdo de materiais
renovaveis (SATYANARAYANA et al, 2007; NASCIMENTO, 2017). Além disso, a
producdo desses materiais naturais, em substituicdo aos artificiais, pode representar uma
diminuicdo no consumo de energia durante o seu processo de fabricacdo e, consequentemente,
reducdo nos custos de producdo. Ademais, a possibilidade de favorecimento de regides
economicamente menos desenvolvidas, como a regido norte e nordeste do Brasil
(MONTEIRO et al, 2011). Outra importante motivacdo consiste na geracdo de empregos no
setor rural, visto que o Brasil € um dos maiores produtores mundiais de fibras naturais
(SATYANARAYANA et al, 2007), fato que naturalmente refletira positivamente no Produto
Interno Bruto (PIB).

As fibras lignocelulésicas sdo constituidas basicamente de celulose, hemicelulose e
lignina (SATYANARAYANA et al, 2007). A celulose apresenta uma forma fibrosa que,
juntamente com suas caracteristicas estruturais, confere a fibra requisitos necessarios para
diversas aplicacBes na grande area de engenharia. Porém, a presenca de propriedades néao
uniformes pode se uma desvantagem na utilizacao esse tipo de material (LEAO et al., 1998).
Um exemplo de fibra natural que pode ser utilizada para essa finalidade é a fibra de Buriti
(Mauritia Flexuosa). A fibra é oriunda de uma palmeira tipicamente de terras alagaveis do
Cerrado e da floresta Amazonica, as fibras podem ser extraidas das folhas (linho) ou do
peciolo.

Portanto a presente pesquisa propde-se utilizar tecido confeccionado com a fibra de
Buriti em um composito de matriz ep6xi como camada intermediaria, dentro de um SBM.
Também se propOe a realizar ensaios para caracterizar as fibras utilizadas quanto as suas
propriedades térmicas e mecanicas. Isto contribuira para o enriquecimento de informacdes
relativas a fibra natural de buriti e dos seus compésitos, bem como vislumbrar aplicacdes

futuras, ndo apenas restritiva a area de blindagem balistica.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os fatos e acontecimentos nos ultimos anos, decorrentes do aumento da violéncia e até
mesmo de alguns atentados terroristas, tem impulsionado a pesquisa e 0 desenvolvimento de
materiais para o emprego em blindagens balisticas. Em vista disso, a area de blindagem
balistica é de grande interesse do Exercito Brasileiro, em especial do Instituto Militar de
Engenharia, no qual a secdo de engenharia mecénica e de materiais vem atuando ha alguns
anos na aplicacdo de materiais com melhor relagdo custo-beneficio, como as Fibras Naturais
Lignocelulésicas. Tais materiais sdo aplicados em compaositos poliméricos e analisados como
camada intermediéria e podem substituir os materiais que sdo utilizados comercialmente,
como as fibras de aramida. Além disso, esses materiais possuem um menor custo e favorecem

a economia de regiBes brasileiras menos desenvolvidas.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de um SBM que consiste no
composito de matriz epoxi reforcado com tecido de Buriti como camada secundaria. O tecido
de Buriti serd incorporado na matriz nas fracbes de 10, 20 e 30% em volume e serd
comparado com outros compositos de fibras naturais e com o sistema utilizado

comercialmente, ou seja, compo6sitos com o tecido de aramida.

1.2.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral, foram tracados 0s seguintes objetivos
especificos:
a) Verificar a eficiéncia balistica dos materiais testados como camada intermediaria

na blindagem multicamadas conforme a norma internacional N1J 0101.04 (2000);
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b)

f)

9)

h)

)

Verificar a fracdo de Tecido de Buriti (10, 20 ou 30% vol.) que resulta no melhor
desempenho balistico;

Avaliar como inserto o SBM constituido apenas com a camada primaria de
ceramica e 0 composito epoxi-tecido de buriti para tornar a blindagem nivel 1ll;
Verificar se ha diferenca no desempenho balistico do SBM produzido com a
camada frontal feita com alumina dopada apenas com nidbia e de alumina com
niobia e fluoreto de litio;

Comparar o desempenho balistico individual, por meio da velocidade limite (VL)
e energia absorvida (Eabs), dos compdsitos de tecido de buriti utilizados como
camada intermediaria com outros trabalhos que utilizaram FNL reforgando
compositos poliméricos.

Calcular a energia de impacto Charpy e lzod absorvida pelos compositos e
relaciona-la com a fragdo volumétrica do tecido de buriti;

Avaliar as propriedades quimca (grupos funcionais) da FNL de buriti por meio da
analise de espectroscopia vibracional no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR);

Analisar as superficies de mecanismos de fratura dos compdsitos ap6s 0s ensaios
balisticos, através de microscopia eletrénica de varredura (MEV), a fim de
verificar os mecanismos de absorcao de energia envolvidos;

Analisar através de DSC, TGA e DTG dos compdsitos de epdxi reforcado com
tecido de buriti e da FNL de buriti;

Calcular através de curvas de DMA a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) dos
compositos de epoxi reforcados com 0%, 10%, 20% e 30%v/v de tecido de buriti,
bem como os modulos de armazenamento (E’), modulo de perda (E”) e tangente
delta (Tand);
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BLINDAGEM BALISTICA

A blindagem corporal destina-se a proteger os individuos, em especial, contra fragmentos
e projéteis de armas (MEYERS, 1994). O crescente avanco das tecnologias ligadas a
producdo de armamentos impulsiona a necessidade de estudos para obtencéo de tecnologia de
fabricacdo de blindagens modernas que possam assegurar a protecdo adequada aos Usuarios
(SANTOS et al, 2006).

Durante a Segunda Guerra Mundial as protecdes balisticas eram compostas por uma
camada de material metélico, em geral agco 36SGN, com 2mm de espessura e pesando mais de
3,5 kg por placa (BORVIK et al, 1999). Uma das formas de solucionar essa situacdo foi a
introducdo de novas combinacgdes de materiais leves e com melhor desempenho balistico, tais
como compdsitos de fibras e materiais cerdmicos (BURGER et al, 2012). Além disso, ao
produzir materiais para blindagem busca-se atentar para alguns requisitos como:

e Leveza - para que o combatente tenha uma melhor mobilidade com a protecéo;

e Resisténcia a penetracdo - de modo que o projétil ndo seja capaz de perfurar a
protecdo;

e Alta absorcéo de energia - a fim de evitar que o usuario sofra as consequéncias de
um trauma e;

e Custo - este é um fator limitante quando se trata de um sistema de producdo, visto
que é fundamental controlar os custos de producéo.

Estas propriedades devem se equilibrar a fim de se obter a protecdo mais eficiente
possivel. Entretanto ao melhorar um desses fatores pode-se influenciar negativamente outro,
ou seja, é possivel melhorar a resisténcia a penetracdo aumentando a espessura, entretanto a
mobilidade pode ser prejudicada. Analisando-se o custo, torna-se inviavel trabalhar com um
material que possui um alto valor aquisitivo, enquanto o Brasil possui uma grande variedade
de fibras naturais, as quais podem ter aplica¢des de engenharia.

Por tais motivos € que dificilmente um Unico material seria capaz de cumprir todos 0s

pré-requisitos para fabricacdo de blindagens eficientes. Durante a Ultima década, diversos
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estudos foram feitos focando no desenvolvimento de sistemas de blindagens leves que
utilizam materiais como ceramicas avancadas e compositos reforcados com fibras, e seu
desempenho balistico para uso individual, em veiculos e aplica¢bes estruturais (ABRATE,
1998; MEDVEDOVSKI, 2006; TASDEMIRCI et al, 2012).

As protecdes balisticas sdo determinadas de acordo com um padréo internacional (N1J),
no qual o nivel de protecdo é determinado com o calibre da municdo, massa do projétil e
velocidade do projétil (Tabela 2.1). Ademais, tal instituto especifica normas e padrdes de

ensaio, bem como as distancias e locais que seréo efetuados os disparos do projeétil.

Tabela 2.1 - Classificagdo do nivel de protecdo de blindagem balistica.

Velocidade Minima

Nivel de protecéo Calibre Massa do projétil (g) o
do Projétil (m/s)

| 22 LR 2,6 310
.38 SPL 10,2 239
9 mm 8 320

1-A
357Mag 10,2 369
. 9 mm 8 343
357Mag 10,2 410
9 mm 8 411

1I-A
44 Mag 15,6 411
1 7.62 x51 mm 9,7 823
v 30-06 10,8 853

Fonte: Adaptado da NIJ 0101.04 (2000).

H& outras normas e padrdes para avaliacGes de sistemas de blindagem balistica. Um
exemplo € a norma Brasileira ABNT NBR 15000 que preconiza as formas para realizar os
ensaios balisticos no Brasil. Por outro lado, a NI1J 0101.04 (2000) é a mais difundida no
ambito do Exército Brasileiro, portanto a presente dissertacdo foi desenvolvida para avaliar a
eficiéncia de um SBM com classificacdo nivel 111, tomando por base a norma internacional
supracitada.

Ainda de acordo com a NIJ 0101.04 (2000), é possivel verificar a eficacia do sistema de
blindagem balistica através de alguns métodos, entretanto, o mais imediato e simples consiste

na verificacdo do trauma (indentacdo) causado na plastilina apds a execucdo de ensaios
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balisticos com municdo 7,62 mm. Tal indentacdo ndo pode ser superior a 44 mm, caso
contrario o dano pode ser considerado como letal para o corpo humano em uma ocorréncia
real.

A plastilina consiste de um material de referéncia que simula a consisténcia do corpo
humano. Caracteriza-se por um bloco homogéneo de massa de modelar & base de dleo, ndo-
endurecivel, colocado em contato com a face posterior da placa de blindagem no momento do
ensaio balistico, como é mostrado na Figura 2.1 (N1J 0101.04, 2000; BRAGA, 2015).

inha de
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do projéti
Amostras
blindagem l
\

4 |
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| — Méxma
7 s AR AR A s, nde ﬂmc %)

Apos o impacto

Figura 2.1 Trauma do projétil medido por indentacdo no material de referéncia (plastilina).
Fonte: Adaptado N1J 0101.04 (2000) e BRAGA, 2015.

Outras metodologias de avaliacdo da eficiéncia de um sistema de blindagem se baseiam
na energia cinética do projétil no momento do impacto. Estudos realizados por Wang et al
(2014), mostraram que a velocidade do projétil € de vital importancia para a determinacéo da
energia cinética e, portanto deve ser considerada como variavel primaria e independente
obtida nos ensaios de sistemas balisticos.

A chamada velocidade limite (VL) é considerada com um dos fatores fundamentais na
avaliacdo de sistemas de blindagem, e pode ser definida como a maxima velocidade para a
qual o projétil é retido pelo sistema de blindagem. Uma das maneiras mais usuais para a
determinacdo do V. € através do chamado Vso, que é a velocidade em que a probabilidade da
blindagem ser perfurada pelo projétil € de 50%. Mas em situacGes de disparos alta energia, ou

seja, em que a velocidade do projétil sera sempre alta o suficiente para promover a perfuracao
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da blindagem (>800m/s), a determinacgdo de V. através de Vs pode se tornar inviavel. Deste
modo, Morye et al (2000) utilizaram um modelo analitico que seria capaz de estimar a
velocidade limite com base na energia cinética absorvida pela blindagem (Ea), apresentada na
EQ. 2.1

m vz 2
Ey =E[VD . EQ.2.1

Onde Vo e Vr sdo as velocidades inicial e residual do projétil, respectivamente. E m a
massa do projétil. Na situagdo em que Vr for igual a zero, tem-se que o sistema de blindagem
foi capaz de absorver totalmente a energia cinética do projétil, ou seja, o projeétil seria barrado
pelo sistema. Tomando essa condi¢do de contorno em consideragéo, a velocidade limite pode
ser estimada pela EQ. 2.2.

EQ.2.2

2.2 SISTEMA DE BLINDAGEM MULTICAMADA (SBM)

Os Sistemas de Blindagem Multicamada (SBM) sdo compostos geralmente por trés
camadas distintas, que apresentam caracteristicas especificas para resistir ao impacto de
municdo de fuzil 7,62 mm (Figura 2.2). A primeira camada € formada por um material duro e
fragil que tem o objetivo de absorver energia e fragmentar o projétil (LUZ, 2014; BRAGA et
al 2017; MEDVEDOVSKI, 2010; NASCIMENTO, 2017). Como segunda camada utiliza-se
um material com densidade menor que o ceramico e que tém a funcdo de absorver uma
parcela significativa da energia cinética produzida pelos estilhacos, tanto do ceramico quanto
do projétil (LUZ, 2014; BRAGA, 2015; NASCIMENTO, 2017). A terceira camada €
composta por uma chapa de aluminio que possui caracteristica ductil, com capacidade de
deformar plasticamente e reter possiveis fragmentos, remanescentes do projétil e camadas

anteriores.
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Camada frontal; Camada intermediaria;
Primeira Camada Segunda camada
(Cerémico) (Compésito)

-+— Camada posterior;
Terceira camada; ou
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(Liga Metalica)

Adesivo

Figura 2.2 - Esquema de um Sistema de Blindagem Multicamada.

Os capitulos seguintes apresentam, de forma isolada, cada camada do SBM e suas
respectivas caracteristicas. Serdo apresentados também os motivos para unir todos o0s

materiais e emprega-los em um conjunto para submeté-los a testes balisticos.

2.2.1 Camada Priméria; Material Ceramico

2.2.1.1 Conceitos gerais

Os materiais ceramicos sdo definidos como materiais inorganicos, com ligacOes
predominantemente i6nicas ou covalentes entre elementos metélicos e ndo metalicos
(RIEDEL, 2008; CALLISTER e RETHWISCH, 2018; CHAGAS, 2014). Os materiais
ceramicos podem ser divididos em duas classes, sendo elas tradicionais e avancadas. As
ceramicas tradicionais ndo exibem propriedades excepcionais, e as mais utilizadas
industrialmente incluem trés componentes basicos: a argila, o quartzo, e o feldspato
(SANTOS, 2016). As ceramicas avancadas sdo preparadas de forma a possuirem propriedades
excepcionais, sejam elas mecanicas, térmicas, elétricas, magnéticas ou éticas adequadas para
aplicacdes de engenharia (SANTOS, 2016).

As ceramicas utilizadas na blindagem multicamada sdo as classificadas como
avancadas e precisam ter propriedades como alta dureza, resisténcia mecanica, rigidez e

resisténcia a compressao. Tais caracteristicas sdo necessarias, pois essa camada é responsavel

28



pela absorcdo de um percentual significativo, em torno de 55%, da energia cinética inicial do
projétil (LOURO, 1989; ANDERSON, 1992; SHOKRIEH, 2008; MEDVEDOVSKI, 2010;
LUZ, 2014).

Os materiais ceramicos usados em SBM podem ser formados por composi¢des de
carbeto de silicio (SiC), carbeto de boro (B4C), 6xido de itrio (Y203), nitreto de silicio (SisNa)
e 0s mais utilizados atualmente, em funcdo da sua 6tima relacdo custo-beneficio, sdo o 6xido
de aluminio ou alumina (Al.Oz), normalmente aditivada com nidbia (Nb2Os) e Fluoreto de
Litio (LiF). Diversos estudos foram conduzidos no desenvolvimento de blindagens balisticas
utilizando estes materiais, com aditivos ou ndo e sob diferentes formas (GOMES, 2004;
TRINDADE, 2012; CHAGAS, 2014), buscando ampliar cada vez mais a eficiéncia das
blindagens balisticas.

A alumina possui caracteristicas favoraveis para serem utilizadas em ambientes
abrasivos, corrosivos e com elevadas temperaturas. Além disso, também é utilizada em
sistemas de blindagem contra projéteis de alta velocidade de impacto, pois é capaz de
fragmentar a ponta do projétil, auxiliando na dissipacdo de energia (GOMES, 2004;
TRINDADE, 2012; CHAGAS, 2014).

O Oxido de Nidbio, comumente chamado de nidbia, é utilizado como aditivo de
sinterizacdo na alumina, ja que permite reduzir tanto a temperatura quanto o tempo de
sinterizacdo da mesma. Além disso, promove o crescimento do grdo da microestrutura final
sinterizada, 0 aumento na taxa de retracdo, bem como elevada densidade e boas propriedades
mecanicas (GOMES, 2004; ASSIS, 2016). A presenca de nidbia gera precipitados como uma
segunda fase nos contornos de grdos da alumina, aumentando a area superficial a ser
percorrida pelas trincas produzidas pelo impacto balistico, e por conseguinte, a absorcdo de
energia durante o impacto, devido ao fato da modificacdo do modo de fratura transgranular
para intergranular na fragmentacdo (LOURO et al, 2001).

O Fluoreto de Litio, por sua vez, possui caracteristicas como a temperatura de fuséo,
relativamente baixa, da ordem de 850°C, sendo possivel utiliza-lo como aditivo de
sinterizacdo por formar uma fase liquida entre os contornos de grdo (DOUGLAS, 1954).
Estudos anteriores afirmam que o LiF possui uma boa interacdo com a Nidbia e essa mistura
permite diminuir a temperatura de sinterizacdo de 1600°C para até 1300°C (SANTOS, 2016).
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2.2.1.2 Processamento ceramico

O processamento ceramico compreende uma série de etapas necessarias para a obtencao
de um determinado produto com propriedades especificas e caracteristicas desejadas. A
sequéncia para a obtencdo da pastilha ceramica esta ilustrada na Figura 2.3, na qual o

fluxograma apresenta de forma resumida cada etapa do processamento.

e a )
» Aditivacao
¢ Homogeneizacao
* Prensagem

J

* Formatoe dimensdes preliminares
* Acabamento
* Sinterizacao )

* Fases e microestrutura final

Corpo * Formato e dimensao final
Sinterizado

* Material a ser ensaiado

Produto
Ceramico

Figura 2.3 - Fluxograma do processamento ceramico.

A alumina em p6 é misturada e com pds de Nb2Os e LiF, além de um ligante
molecular. O ligante molecular é o Polietileno Glicol 400 (PEG 400), que permite reduzir o
tamanho médio das particulas e contribui para um formato mais esférico das mesmas. Os
ligantes PEG sdo sollveis em &gua e muito puros, e em uma ampla faixa de solventes,
possuem uma solubilidade limitada (REED, 1995). Apds a adicdo de todos os constituintes, a
mistura é colocada em um moinho para garantir que haja uma homogeneizacdo entre todos o0s
elementos. Em seguida os pds sdo prensados com o auxilio de uma prensa mecanica e uma

matriz metalica. Nessa etapa 0 PEG tem mais funcéo, fornecer resisténcia mecanica minima
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ao corpo verde, possibilitando manusear os corpos cerdmicos até a colocac¢do no forno, para
iniciar o processo de sinterizagéo.

O corpo verde refere-se ao material que € obtido logo apds a prensagem, onde o corpo
ainda nédo foi colocado no forno para sinterizacdo. O corpo possui dimensdes preliminares
muito préximas das dimensdes finais, porém com propriedades mecéanicas abaixo dos valores
desejados (NASCIMENTO, 2017).

O corpo torna-se sinterizado quando o material € submetido a um aquecimento, com
taxas e temperaturas especificadas. Nesse momento o pd ceramico que estava apenas
compactado é transformado em um corpo cerdmico denso e resistente (SANTOS, 2016). Por
fim, apds essas etapas é obtido o produto ceramico no qual esta ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Corpos ceramicos produzidos para o ensaio balistico.

2.2.2 Camada Secundaria: Material Comp0sito

2.2.2.1 Caracteristicas gerais

Os materiais compoésitos sdo materiais compostos por dois ou mais materiais, com 0
intuito de se obter caracteristicas que nao seriam possiveis utilizando apenas um material. De
maneira geral, um composito pode ser considerado como qualquer material multifasico que
exibe uma proporgéo significativa das propriedades de ambas as fases constituintes, de modo

a obter-se sinergia de propriedades. De acordo com esse principio da acdo combinada,
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melhores propriedades séo obtidas por meio da utilizagdo adequada de dois ou mais materiais
distintos (CALLISTER e RETHWISCH, 2018).

Ainda de acordo com Callister, os materiais compdsitos podem ser divididos e
subdivididos de acordo com o fluxograma ilustrado na Figura 2.5. Tais materiais sdo
formados geralmente por duas fases, uma fase denominada matriz que é continua e envolve a
outra fase que é denominada de fase dispersa. Na presente pesquisa a matriz € composta pela

resina epoxi e a fase dispersa corresponde ao tecido de buriti.

)
KL

Figura 2.5 - Esquema de classificacdo para os tipos de compositos (CALLISTER e
RETHWISCH, 2018)

2.2.2.2 Regra das Misturas

A chamada Regra das Misturas tem papel bastante importante no projeto e na estimativa
de propriedades mecanicas (EQ. 2.3). Tal equacdo permite definir a densidade, modulo de

elasticidade, dentre outras propriedades.
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Eeomp = EfVs+ EpVon EQ.23

A EQ. 2.3 exemplifica o calculo para modulo de Elasticidade paralelo as fibras do
compdsito, onde Ecomp, Ef € Em representam o médulo de Elasticidade do compésito, da fibra
e matriz, respectivamente. Enquanto Vs e Vi representam as fragdes volumétricas da fibra e

da matriz.

2.2.2.3 Compdsitos poliméricos

Como dito anteriormente, os compdsitos sdo formados por uma matriz e por uma fase
dispersa. A fase matriz tem papel fundamental no desempenho do comp0sito e pode ser tanto
de polimero termofixo quanto termoplastico. As duas categorias de polimeros sdo
interessantes para aplicar com FNL, entretanto elas apresentam algumas limitacdes.

Os polimeros termofixos sdo mais complexos, pois exigem a adicdo de diversos
componentes em sua preparacao, tais como, agentes de cura, endurecedores, catalisadores e
diluente. Essa complexidade encarece 0 seu processamento. Algumas técnicas de
processamento como, moldagem a frio, laminacdo continua e enrolamento filamentar, tem
sido usadas, porém, tém-se poucos relatos (FARUK et al, 2012).

Ainda de acordo com Faruk e colaboradores (2012), os polimeros termoplasticos,
possuem a facilidade de moldar pecas complexas, pois utilizam técnicas simples como, a
compressdo, a extrusao, a transferéncia de resina, e dessa forma apresentam baixo custo de
processamento. Porém, quando o compdsito € formado com FNL a temperatura de
processamento é um dos fatores limitantes desse tipo de polimero, pois este fica restrito a uma
temperatura em torno de 200°C, j& que a partir dessa temperatura as fibras podem apresentar
degradacdo térmica (NABI SAHED e JOG, 1999).

As resinas sdo substancias constituidas de particulas de material polimérico,
regularmente distribuidas em &gua ou outro solvente, na forma de goticulas muito finas
(WINTER et al., 2014). As resinas termofixas perdem suas propriedades elasticas quando
aquecidas na temperatura de distorgéo.

Tais resinas podem revestir as fibras e os filamentos dos tecidos, formando uma

camada de bloqueio para as fibras (CATTANI, 2016). Entretanto, como a fibra possui

33



caracteristica hidrofilica e a matriz possui caracteristica hidrofobica, a adeséo interfacial desse
compésito pode ser dificultosa (BLEDSKI e GASSAN, 1999; MONTEIRO et al, 2011).
Além disso, a adesdo entre a matriz e a fibra é importante, pois é responsavel pela transmisséo
de tensdo, ou seja, se a adesdo for baixa, consequentemente, o composito apresentara
propriedades finais ndo satisfatorias (NABI SAHED e JOG, 1999). Entretanto, existem
técnicas para promover melhor adesdo entre esses dois materiais. Tais técnicas variam desde a
mais simples, como remocédo da umidade das fibras, até as mais complexas, que podem ser 0s
tratamentos das superficies com produtos quimicos, radiacdes, enxerto de mondmeros e
outros (NABI SAHED e JOG, 1999; SAHED et al.,, 1999; MOHANTY, MISRA e
HINRICHSEN, 2000; MONTEIRO et al, 2011).

2.2.2.4 Fibras

Como apresentado na Figura 2.5 os compdsitos reforcados com fibras podem ser
subdivididos com base em diversos fatores, porém as fibras também sdo divididas em dois
grupos principais, fibras naturais ou sintéticas. Quanto as fibras sintéticas tém-se as fibras de
Kevlar®, Twaron®, Dyneema® e Spectra®. E quanto as fibras naturais elas podem ser
subdivididas em vegetais (celuldsica), animais ou minerais. Como a presente pesquisa tem o
objetivo de estudar o comportamento da fibra de buriti em um compdésito, os proximos

topicos abordardo as caracteristicas, propriedades e como se dividem as FNLSs.

2.2.2.4.1 Fibras Naturais Lignocelulésicas (FNLSs)

As FNLs podem ser classificadas de acordo com a sua localizagdo no interior da
planta, ou seja, a fibra pode ser extraida da semente, fruto, caule, folha e cana (BLEDZKI E
GASSAN, 1999; SATYANARYANA et al, 2007; JOHN e THOMAS, 2008; MONTEIRO et

al, 2011). A Figura 2.6 representa alguma das possiveis divisdes da FNL.
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Figura 2.6 - Divisdes das FNL de acordo com sua localizacdo de extracdo (SA
SATYANARAYANA et al, 2007).

Nas ultimas décadas tem crescido o numero de pesquisas que buscam substituir
materiais sintéticos por materiais naturais e dentre muitas justificativas destaca-se a
abundancia, baixo custo e biodegradabilidade, caracteristicas que trazem beneficios técnicos,
sociais e econdmicos (LUZ, 2014). Ao incentivar a insercdo de materiais naturais em setores
industriais, sdo favorecidas, indiretamente, a geracdo de emprego e a melhora na qualidade de
vida de regides como no setor rural (SATYANARAYANA et al, 2007).

Ainda de acordo com Satyanarayana e colaboradores (2007), isso contribui para que 0
Brasil se desenvolva, visto que o pais atua como um dos maiores produtores de fibras naturais
lignocelulésicas (FNL). Uma vez que as regies norte e nordeste do pais possuem condicgdes
favoraveis, como clima adequado e solo fértil, para o desenvolvimento e variedade dessas
fibras naturais. Entretanto, existem diversos fatores em diferentes estagios que podem afetar a
qualidade da fibra natural, tais como o crescimento das plantas, estagio da colheita, fase de
extracdo da fibra e fase de fornecimento (DITTENBER e GANGARAO, 2012). E ao alterar
um desses fatores, altera também a estrutura da fibra, visto que a fibra de uma planta é um
composto natural, complexo de varias células (BLEDKI e GASSAN, 1999). As fibras

possuem microfibrilas com regides cristalinas e amorfas (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Representacdo da regido cristalina e amorfa dentro da fibra.

Além disso, as fibras sdo constituidas de celulose, hemicelulose, lignina, pectinas, e

ceras. Nas quais podem ser citadas as caracteristicas de cada uma como:

A celulose é um homopolissacarideo de alto peso molecular composto de unidades
b-1,4-anidro-D-glucopiranose que confere suas propriedades mecanicas a células
vegetais (THAKUR et al., 2014);

A hemicelulose consiste de um grupo de polissacarideos que, com excecdo da
pectina, permanece associada a celulose ap6s a remocao da lignina (KALIA et al,
2011). Na qual a regido cristalina corresponde as fibrilas de celulose incorporadas
em uma matriz de hemicelulose e lignina (JOHN & THOMAS, 2008). Inclusive, a
hemicelulose possui a caracteristica hidrofilica e consiste em polissacarideos que
sdo facilmente hidrolisados em &cidos, porém, permanecem associados com a
celulose, mesmo depois da remocdo da lignina (BLEDSKI e GASSAN, 1999);

A lignina possui um alto grau de polimerizacdo, atua como um ligante amorfo,

com caracteristica hidrofdbica e pode ser diluida em solugdes alcalinas.

De outro modo é possivel ilustrar o arranjo da fibra através da Figura 2.8, onde a fibra

consiste em uma estrutura complexa com parede primaria e secundaria, sendo a parede

secundaria subdividida em trés camadas (S1, S2 e S3), nas quais as microfibrilas estdo

arranjadas de forma helicoidal.
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Figura 2.8 - Representacao esquematica de uma fibrila (JOHN e THOMAS, 2008 e KALIA et
al, 2011) (adaptado).

O éangulo formado entre o eixo da fibra e as microfibrilas é chamado o angulo
microfibrilar e varia de uma fibra para outra, assim como, a razdo entre celulose e
lignina/hemicelulose. E o tubo central corresponde ao liumen da fibra, regido responsavel por
reter agua. Quanto maior for o didmetro do limen, menor sera a resisténcia da fibra
(SATYANARYANA et al 1990, KALIA et al, 2011).

A diversidade de fibras € muito grande, contudo existem algumas caracteristicas que
permitem identificar as fibras. Em outras palavras, as fibras podem ser distinguidas através do
teor de celulose, lignina, angulo microfibilar, teor de umidade, grau de polimerizacdo e o
diametro do lumen (SATYANARYANA et al, 1984; SATYANARYANA et al, 1990;
BLEDSKI e GASSAN, 1999). A Tabela 2.2 apresenta essas caracteristicas para algumas
fibras e é possivel observar que a celulose apresenta resisténcias superiores que a
hemicelulose (BLEDSKI e GASSAN, 1999).

Tabela 2.2 - Caracteristicas basicas e propriedades que diferem uma fibra da outra.

Algoddo Juta Linho Rami Sisal Buriti Referéncia
Celulose 82,70 64,40 64,10 68,60 6580 51,29
Hemicelulose 5,70 12,00 16,70 13,10 12,00 18,80
Pectina 5,70 0,2 1,8 1,9 0,8 - BLEDZKI E
Lignina - 11,8 2 0,6 9,9 16,37 GASSAN,
SolGvel adgua 1,00 1,1 39 55 1,2 1999.
Cera 0,60 0,5 15 0,3 0,3 -
Agua 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 -

Constituicao bésica de
algumas fibras vegetais

Diametro do Lumen ) 0,08 10 0015 0.20 0.6 MONTEIRO et
(mm) al, 2011.

*QOs dados sobre a constituicdo basica da fibra de buriti sdo de acordo com BARBOSA, 2011.
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As fibras naturais ndo possuem propriedades uniformes como as fibras sintéticas. As
microestruturas das FNL apresentam caracteristicas de heterogeneidade, defeitos, superficies
acidentadas e possuem limitacdo dimensional (MOHANTY et al, 2000). Além disso, as fibras
naturais podem obter resisténcias maiores quanto menor for o didmetro (BLEDSKI e
GASSAN, 1999; MONTEIRO et al, 2011; LUZ, 2014).

Por fim, outra desvantagem das fibras naturais é o comprimento limitado. Um dos
artificios para melhorar essa caracteristica ¢ a producdo de fios continuos que podem ser
enrolados em bobinas. Com isso, criou-se a producdo de tecidos, nos quais a presenca da
trama das fibras nas duas direcdes auxilia em trabalhos mecénicos, podendo ter diferentes
orientagoes.

2.2.2.4.2 Arranjo

Como dito anteriormente, uma das desvantagens das FNL € devido ao seu
comprimento, e uma das alternativas para melhorar essa caracteristica é utilizando tecidos. De
acordo com LUZ (2014), o desenvolvimento de tecnologias téxteis confere propriedades
mecanicas melhores aos compoésitos. Na maioria das técnicas de processamento descritas
acima, pode-se utilizar diferentes tipos de arranjos das fibras, de forma a otimizar seu
desempenho.

John e Thomas (2008) desenvolveram um estudo no qual foram analisados alguns
tipos de arranjos para tecidos confeccionados com FNL. Dentre os modelos estudados
destacam-se: a trama simples (Figura 2.9). O arranjo simples é o mais utilizado
comercialmente, devido a facilidade de trancar, pois os fios sdo entremeados de forma
ortogonal e alternados por baixo e por cima de cada fio de fibra da trama. No entanto, possui
propriedades mecéanicas relativamente baixas em comparagdo com os demais arranjos. O
intuito de destacar apenas a trama simples é por que o tecido de buriti utilizado nessa pesquisa

apresenta caracteristica similar.
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Figura 2.9 - Exemplo da trama de tecido do tipo simples. (John e Thomas, 2008) (adaptado).

A utilizacdo de tecidos de FNL em SBM é uma aplicacéo consolidada no IME. Outros
autores destacam a eficiéncia da blindagem, em termos de reducdo na profundidade de
impacto devido a eficiéncia na distribuicdo de tensbes e deformacdes proporcionada pela
utilizacdo de tecidos de FNL (LUZ, 2014; BRAGA, 2015; MILANEZI, 2015;
NASCIMENTO, 2017). Tal caracteristica é justificada por uma série de fatores, dentre elas
atrito entre os fios e o projétil, tipo da resina utilizada como matriz, estrutura do tecido, trama,
filamento dos fios e propriedades mecanicas e térmicas das fibras (AFSHARI, CHEN e
KOTEK, 2012).

2.2.2.4.3 Fibra de Buriti

A fibra de Buriti (Mauritia Flexuosa) é oriunda de uma palmeira amplamente
distribuida na Amazonia, Brasil Central, Bahia, Ceara, Maranhdo, Minas Gerais e Piaui
(SARAIVA, 2009). Uma representacdo do mapa brasileiro com as regides que predominam o
Buriti nota-se que sdo regibes de clima tropical, temperatura média anual 26° a 30°, com teor
de pluvial de 200mm a 400mmm (Figura 2.10) (CATTANI, 2016).
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Figura 2.10 - Representacdo no mapa do Brasil dos locais que possuem palmeiras de Buriti.
Adaptado (LORENZI, 1992).

Ainda de acordo com Cattani (2016), algumas caracteristicas da palmeira é que ela pode
chegar a 40m de altura e o diametro do caule da arvore € entre 50 e 60cm (Figura 2.11.a). As
folhas possuem o comprimento superior a 15 cm e a medida que as folhagens morrem, elas
ainda permanecem em seu estipe por algum tempo antes de cairem (Figura 2.11.b). As
folhagens séo utilizadas para a fabricagéo de artesanatos ou para servir de cobertura para as
residéncias das comunidades. O fruto, Buriti, possui caracteristicas como escamas cdrneas de
cor castanho-avermelhado e a parte interna (polpa da fruta) possui a cor alaranjada. A polpa
pode ser utilizada para alimento humano, isca para caca, 6leo e fins medicinais (Figura
2.11.c).

Figura 2.11 - Representacdo da Palmeira de Buriti (a) copa da arvore em comparagdo com as

demais (b) folhas mortas ainda presas na arvore e (c) fruto.
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A extracéo da fibra de buriti é realizada de forma artesanal onde os habitantes das zonas
rurais sobem nas arvores, retiram as folhas verdes e realizam a o corte das fibras. Essas fibras
podem ser retiradas das folhas (linho) ou do peciolo (Figura 2.12.a). O tecido de buriti usado

nessa pesquisa é oriundo do linho da palmeira com uma trama simples (Figura 2.12.b).

Figura 2.12 - Representacdo das (a) areas que podem ser extraidas as fibras, o peciolo, fruto e

o linho da palmeira e (b) tecido de buriti utilizado nessa pesquisa.

Todavia, 0 conhecimento sobre as propriedades e caracteristicas fisico-quimicas inerentes
a fibra de buriti é essencial para previsdao do comportamento desse material quando utilizado
como reforco em compositos de matriz polimérica. A Tabela 2.3 apresenta algumas

propriedades tipicas da fibra de buriti.

Tabela 2.3 - Propriedades tipicas das fibras de Buriti.

Propriedade Valor Referéncias
Massa especifica (g/cm3) 0,911 BARBOSA, 2011
Resisténcia a Tragdo (MPa) 492,74 SANTOS, 2010
Madulo de Elasticidade (GPa) 24 BARBOSA, 2011
ol/p Max (MPa-cm?/g) 403 MONTEIRO et al, 2011

Com base nas propriedades e caracteristicas apresentadas pelas fibras de buriti, diversos
pesquisadores sugerem a utilizacdo dessa fibra como refor¢co de compdsitos de matriz
polimérica (SANTOS, 2010; BARBOSA, 2011; MONTEIRO et al, 2011; CATTANI, 2016).
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2.2.2.4.4 Mecanismos de fratura do composito refor¢cado com fibra

Os compdsitos reforcados com FNLs possuem a capacidade de interromper, pelas
interfaces existentes das fibras, a propagacao de trincas internas através da alteracdo do estado
de tensdo atuante na fratura. Sobretudo, € possivel melhorar os materiais compdsitos por meio
da caracteristica da falha apresentada, principalmente no caso de aplicacdes de
responsabilidade, como na utilizacdo em blindagem balistica (ALMOND, EMBURY e
WRIGHT, 1969; ANDERSON, 1995; MORYE et al, 2000).

Ainda de acordo com o Morye e colaboradores, a fratura ndo ocorre de modo
catastréfico, mas de acordo com o percentual de fibras que reforcam o compésito. Com um
teor de reforco de 20% volume de fibras naturais é possivel verificar que a falha tende a ser
progressiva, e 0 composito passa a falhar por meio de uma combinacdo de mecanismos de
fratura (NASCIMENTO, 2017). Alguns dos mecanismos de falha mais comuns nos

compésitos reforgados com fibras estdo ilustrados na Figura 2.13.

1. "Pull-Out”

% 2 "Fiber Bridging"
3. Descolamento
fibra/matriz
4. Ruptura das fibras
5. Fratura da matriz

Figura 2.13 - Mecanismos de falhas que podem estar associados a compésitos reforcados por
fibras (ANDERSON, 1995).

Os mecanismos de falha que podem ocorrer nos compésitos refor¢ados por fibras sao:
arrancamento de fibras (pull-out), ponte de fibras (fiber bridging), descolamento fibra/matriz,
ruptura das fibras, trincamento da matriz e a delaminagdo, que ocorre normalmente em
compositos refor¢ados por tecidos (NASCIMENTO, 2017).

De outro modo, como os compdsitos serdo submetidos a ensaios balisticos os danos
produzidos no compdsito no momento do impacto e ap0s a penetragdo do projétil estdo

apresentados esquematicamente na Figura 2.14. No primeiro estagio, o material compésito é
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comprimido pelo projétil aumentando a sua resisténcia ao cisalhamento sem a ruptura da
camada frontal das fibras. No segundo estagio, essa camada frontal de fibras é rompida pelo
projétil e ocorre a delaminacdo de algumas camadas do material composito (BHATNAGAR,
2006; WESTIN et al, 2011; LUZ, 2014, NASCIMENTO, 2017; GARCIA, 2018) .

(a) Projeétil (b)

Ruptura

Cisalhamento

| Tragdo
das Fibras

Delfminaﬁo

Compressido Compressio
do do
Compoésito Compésito

Figura 2.14 - Esquema ilustrando as etapas do mecanismo de delaminacdo dos compdsitos
reforgados com fibras (a) antes da ruptura e (b) depois da ruptura. Adaptado de
(BHATNAGAR, 2006; WESTIN et al, 2011; LUZ, 2014; NASCIMENTO, 2017; GARCIA,
2018)

A delaminacdo, separacdo das camadas dos compositos, € um mecanismo de absor¢édo
de energia de impacto que ocorre quando a adesdo entre as camadas € menor que 0s esforgos
do impacto. Na delaminacdo, a formacdo de novas superficies, devido a separacdo das
camadas, € responsavel por absorver a energia de impacto (BHATNAGAR, 2006; LUZ,
2014).

2.2.3 Camada Terciaria

2.2.3.1 Material Metéalico

A (ltima camada da blindagem, também chamada de camada anti-trauma, é formada
mais comumente por um material deformavel, comumente um material metalico, que tem por

finalidade reduzir o dano potencial no corpo do usuério causado pela deformacéo dindmica da
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blindagem (WANG, 2014; WILKINS, 1978; BRAGA, 2015). A camada metélica ndo sera
objeto de estudo do presente trabalho.

2.2.3.2 Aramida

As fibras de aramida foram desenvolvidas no final da década de 1960, pelos cientistas
da empresa Dupont, que sdo comercialmente conhecidas como Kevlar® (BHATNAGAR,
2006). S&o aplicadas principalmente no setor de blindagem balistica, onde quando aplicadas
em coletes (nivel I11-A), sdo capazes de absorver a energia cinética de projeteis providos de
arma de fogo com velocidade de impacto inferior a 420 m/s (BHATNAGAR, 2006; NIJ
0101.04, 2000). Quando aplicados em sistema de blindagem multicamada (nivel I11), sendo
utilizadas como a segunda camada do sistema, sdo responsaveis em absorver em até 37% da
energia cinética de projeteis que possuem velocidade acima de 830 m/s (MONTEIRO et al.,
2014; DA SILVA, 2014b).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ASPECTOS GERAIS

A preparacdo das amostras para blindagem multicamadas foi executada em trés etapas.
Primeiramente produziram-se as ceramicas, posteriormente foram produzidos os compdsitos e
por ultimo as camadas foram coladas com poliuretano. Os topicos seguintes apresentaréo

detalhadamente os processos de cada etapa.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 Camada Priméria: Ceramica

As ceramicas utilizadas nessa pesquisa consistiram em dois grupos. O primeiro grupo é o
de controle composto pelos pos de Alumina (Al.Oz) dopada com Nidbia (Nb20s) e 0 segundo
grupo é composto com estes dois componentes e aditivada com o Fluoreto de Litio (LiF). O
LiF foi adicionado na propor¢do de 0,5% na mistura, ndo influenciando na sequéncia de
producdo das placas ceramicas.

I.  [100% (96% Al203 + 4% Nb20Os)]
ii.  [100,5% (96% Al203 + 4% Nb20s) + 0,50%L.iF]

3.2.1.1 Alumina e Nidbia

A alumina (Al2Oz) foi fornecida pela empresa Treibacher Schleifmittel Brasil Ltda, a
nidbia (Nb2Os), utilizada como aditivo de sinterizacdo na alumina, foi fornecida pela
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM). As anélises quimicas da alumina

e da nidbia estdo apresentadas nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2.
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Tabela 3.1 - Composicdo quimica da Alumina

Elemento Quantidade (%0) Especificacéo (%)
Al203 99,4 Min. 99,1
SiO2 0,04 Max. 0,06
Fe203 0,04 Max. 0,06
Na2O 0,11 Max. 0,15
Umidade a 300°C 0,20 Max. 0,50

Fonte: Adaptado de Trindade, 2012.

Tabela 3.2 - Composicao quimica da Nidbia.

Elemento Quantidade

Nb2Os 99,5 %
Perda ao fogo 0,10 %
Ta 745 ppm

Ti 240 ppm

Fe 136 ppm

Sn 95 ppm

Si 66 ppm

Fonte: Adaptado de Trindade, 2012.

3.2.1.2 Fluoreto de Litio

O fluoreto de litio (LiF) da marca Vetec, assim como a niobia, foi utilizado como aditivo

de sinterizacao da alumina. A analise quimica do LiF esta apresentada na Tabela 3.3.

46



Tabela 3.3 - Composicao quimica do Fluoreto de Litio.

Elemento Quantidade (%o)
LiF 98,0
Cl 0,02
HF 0,02
SO4 0,02
Fe 0,005
Cu 0,005
Ni 0,005
Pb 0,005

Fonte: Adaptado de Santos, 2016.

3.2.1.3 Polietilenoglicol

O polietilenoglicol é um ligante organico fornecido pela Vetec Quimica Fina Ltda que
foi adicionado para conferir uma resisténcia mecanica ao corpo verde, a fim de facilitar o
manuseio durante o processo ceramico. Além disso, ele permite reduzir a tensao superficial da
mistura cerdmica, garantindo uma homogeneizacdo adequada e eficiente das substancias
envolvidas (CHIMELLI, 2010; JESUS, 2014; SANTOS, 2016). Os dados e propriedades do
PEG estdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Propriedades do polietilenoglicol.

Elemento Quantidade (%o)
Metais pesados Méx. 5 ppm
Residuo apds ignicao Max. 0,1%
Cor (APHA) Max. 25
Viscosidade a 99°C (CST) 6,8 -8,0
Agua méx. Agua max. 0,2%
Oxido de Etileno Méax. 10 ppm
Massa molecular, calculado como OH 380 —420
indice de hidroxila 267,1 - 295,3 mg KOH/g

Fonte: Fornecedor, Vetec Quimica Fina Ltda.
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3.2.2 Camada Secundaria: Compdsito

Os compésitos foram confeccionados nos teores de reforco de 10, 20 e 30% de tecido de
buriti e o os materiais utilizados para a producdo estdo nos proximos subitens, bem como a

aquisicao dos tecidos.

3.2.2.1 Reina epoxi e endurecedor

A confecgdo dos compositos utilizou uma resina comercial a base de epoxi do tipo éter
diglicidilico do bisfenol A (DGEBA), endurecida com trietileno tetramina (TETA). Ambas
fabricadas pela Dow Chemical do Brasil e fornecidas pela distribuidora Epoxyfiber Ltda. A
razdo utilizada é feita por meio de um calculo estequiométrico de 13 partes de endurecedor
para 100 partes de resina (Figura 3.1). Ademais, a fim de garantir uma eficiente molhabilidade
das fibras, e por conseguinte, uma adequada aderéncia com a matriz, considerou-se um

excesso de 30%p nos calculos da mistura epdxi-endurecedor.

Figura 3.1 - Resina epoOxi e endurecedor - Epoxyfiber.
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3.2.2.2 Tecido de Buriti

Os tecidos de buriti foram adquiridos no Mercado Municipal Adolpho Lisboa, centro da
cidade de Manaus. Os tecidos foram confeccionados manualmente, com trama simples, por
comunidades indigenas do interior do Amazonas. Os tecidos foram cortados nas dimensdes de
12 x 15 cm e colocados na estufa a 60°C por 24h para retirar a umidade no tecido e melhorar a
adesdo entre a resina epoxi e a fibra. O tecido de buriti possui uma espessura de 0,60 mm
(Figura 3.2).

e 5T
[ R TTTT S il T el e G . A=

¢ ] ] et
f ‘ 3 E ;
v T ” L5 gs o 504
an 5 IE oY |
(P! 3e ]
. | 2 et
e T s 3B 3
i it :
'|' i o JRFEIREE]
b £ 951
i-F‘thmhl“Blun-iU. an gl

Figura 3.2 - Aspecto geral do tecido de buriti.

3.2.3 Camada Terciaria: Liga de aluminio e Aramida

A terceira camada é composta por dois grupos amostrais, 0 primeiro grupo amostral
utiliza uma placa de aluminio e o segundo grupo amostral consiste em utilizar 12 camadas de
tecido de aramida. Vale ressaltar que os SBM com a terceira camada sendo a placa de alumio
ja atuam como um nivel 111 de protecdo, atendendo ao critério estabelecido pela N1J 0101.04
(2000). Contudo, muitas vezes os coletes nivel 111-A sdo apenas transformados para o nivel Il

por meio da colocacdo do preenchimento com uma placa balistica na parte frontal.
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3.2.3.1 Placa de Aluminio

As placas de aluminio sdo formadas pela liga de Aluminio 5052 H34 e foram fornecidas

pela empresa Metalak. As chapas possuem as dimensfes 120 x 150 x 5,00 mm (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Chapa de liga de aluminio 5052 H34.

Os valores fornecidos pelo fabricante, e as especificacdes de resisténcia a tracédo (oT),

limite de escoamento (ce), ductilidade (AL/Lo) da liga s&o mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Propriedades mecénicas nominais da liga de aluminio utilizada (BRAGA, 2015)

(adaptado)

Propriedade Valor Especificacéo
ot (MPa) 249 Min. 235 Max. 285
ce (MPa) 205 Min. 180
AL/Lo (%) 10 Min. 10

3.2.3.2 Tecido de Aramida

O tecido de aramida foi utilizado devido ao seu alto grau de ordenamento de suas
cadeias moleculares. Tal polimero sintético apresenta excelentes propriedades fisicas e
mecanicas, como ilustrado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Propriedades da fibra de Aramida (Adaptado CALLISTER & RETHWISCH,

2018)
Densidade Modulo de Limite de Calor Especifico
Elasticidade (GPa) Resisténcia a (J/Kg-K)
Tracéo (MPa)
1,44 131 3600-4200 1300

Os tecidos de aramida utilizados na presente pesquisa foram da marca Kevlar® S745 (fio
K29), fabricado pela DuPont e fornecidos pela empresa LFJ Blindagens Com. Serv. S.A.
(Figura 3.4). Foram utilizadas 12 camadas de tecido e foram colados com uma cola a base de
poliuretano. A espessura final desses tecidos foi de aproximadamente 6,5mm para compor o
SBM.

Figura 3.4 - Aspecto geral do tecido de Kevlar®.

3.3 METODOS UTILIZADOS

3.3.1 Fabricacédo dos corpos ceramicos

A ceramica utilizada na presente pesquisa consistiu na producdo de um grupo amostral
de ceramica de Alumina (Al.O3) dopada com Nidbia (Nb2Os) e outro grupo amostral com

estes dois componentes aditivadas com o Fluoreto de Litio (LiF). O objetivo era analisar o
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comportamento do LiF na blindagem balistica e verificar se a presenca do composto
melhoraria as propriedades de absor¢do de energia do projétil. O LiF foi adicionado na
proporcao de 0,5% na mistura, ndo influenciando na sequéncia de producdo das placas
ceramicas. A mistura dos pos ceramicos comegou com a pesagem dos elementos na seguinte
concentragéo:

e Alumina (700 g — 94,5%p);

e Niobia (29,15 g — 3,94%p);

e Alcool etilico hidratado 92,8° INPM (750ml) para possibilitar a mistura dos pos;

e Fluoreto de Litio (3,702 g - 0,5%);

e Ligante liquido PEG 400 (11,3 g — 1,53%).

O PEG foi aquecido a 70°C para facilitar a mistura com os demais componentes e para
potencializar as propriedades do ligante (GOMES, 2004; SANTOS, 2016). Os materiais
foram colocados no moinho de bolas (Figura 3.5.a) durante um periodo de 8h para
homogeneizar a mistura e posteriormente foram colocados na estufa (Figura 3.5.b) para secar

a uma temperatura de 100°C por um periodo de 24h.

o

(b)

Figura 3.5 - (a) Moinho de bolas da marca MARCONI utilizado no processamento e (b)

estufa utilizada para secar 0s pos ceramicos.

A mistura foi retirada da estufa e, com o auxilio do almofariz e pistilo (Figura 3.6.a),
iniciou 0 processo de macerar a massa ceramica até obter um pd. Na sequéncia, 0s pds foram
colocados na peneira de abertura de 0,255 mm com o auxilio de um agitador mecanico
(Figura 3.6.b) (SANTOS, 2017).
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Figura 3.6 - Equipamentos utilizados no processamento ceramico (a) almofariz e pistilo e (b)

agitador.

Em seguida, com granulometria definida, os pds foram colocados dentro de uma
matriz hexagonal metélica Figura 3.7.a. Com o auxilio de uma prensa hidraulica da marca
SKAY, com capacidade de 30 toneladas, Figura 3.7.b, aplicou-se uma carga de 30 MPa (12
T) com isso foram obtidos os corpos verdes (CV). Os corpos verdes foram colocados em um
forno da marca INTI modelo FE-1700 para serem sinterizados conforme a Figura 3.7.c. A
quantidade de pé utilizada nessa pesquisa foi equivalente a estudada por Santos (2017) e
Trindade (2012), em que apos sinterizagdo, cada amostra tivesse 10mm de espessura. (tensao

de compactacéo)

Figura 3.7 - Equipamentos utilizados para produzir os corpos ceramicos (a) matriz metéalica,

(b) prensa e (c) forno.
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O forno foi ajustado nas taxas e patamares discriminados abaixo e ilustrado na Figura

22. A condicdo adotada é baseada nas pesquisas que foram realizadas no IME (GOMES,
2004; TRINDADE, 2013; CHAGAS, 2014; LUZ, 2014; BRAGA, 2015; NASCIMENTO,

2017). Os patamares representam a eliminacdo do ligante, potencializacdo do aditivo

desinterizacdo LiF e sinterizacédo total da alumina com nidbia, respectivamente.
1) Aquecimento de 25°C até 158°C a taxa de 1°C/min;

2) Patamar de aquecimento de 158°C por 1h;

3) Aquecimento de 158°C até 375°C a taxa de 1°C/min;
4) Aquecimento de 375°C até 1000°C a taxa de 8°C/min;
5) Patamar de aquecimento de 1000°C por 1h;

6) Agquecimento de 1000°C até a temperatura final de sinterizacdo (1400°C) a taxa de

5°C/min;

7) Patamar de sinterizacdo a temperatura final de sinterizagdo (1400°C) por 3h.

1400°C/3h
1400 - =
5°C/min
— ! OOO.Cﬂh. 3°C/min
O
3
©
foes
= 700
m = L]
a 8°C/min 700°C
o
5
-
M 300°C
158°C/1h A
a—N
/Clmin
0 v T T v T Y T v T
0 200 400 600 800 1000

Tempo (min)

Figura 3.8 - Taxas e patamares utilizados no forno para sinterizar as pecas ceramicas.

3.3.1.1 Caracterizagdo dos corpos ceramicos

Uma possibilidade de verificar se as pegas ceramicas foram sinterizadas de forma

adequada é calculando a densificacdo dos corpos, ou seja, por meio do ensaio de Arquimedes
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sdo calculadas as densidades das amostras sinterizadas (ABNT NBR 16661:2017). Este
método considera os poros abertos, por isso utilizou-se essa técnica. A densidade teorica
adotada para a composicdo da ceramica dopada com LiF foi de 3,9980 (g/cm?3) e a densidade
tedrica adotada para a composicao da ceramica sem o LiF foi de 4,0048 (g/cm3) (SANTOS,
2016).

Como o objetivo era analisar a sinterizacdo das amostras ceramicas neste ensaio foram
produzidas pecas ceramicas nas dimensdes de 17 mm didmetro e 6 mm de espessura (Figura
3.9.a). Para produzir as pecas utilizou-se 5 gramas do p6 ceramico e utilizou-se também uma

outra matriz metalica com 20 mm de didmetro interno (Figura 3.9.b).

Figura 3.9 - Ensaio para caracterizacdo das pastilhas ceramicas (a) ceramicas produzidas e (b)

matriz metalica utilizada.

3.3.2 Producédo do compdésito

Os compdsitos epoxi-tecido de buriti foram preparados com o auxilio de um molde
metalico de dimensdes 12 x 15 x 1,19 cm? (Figura 3.10.a). Uma fina camada de graxa de
silicone (Figura 3.10.b) foi aplicada com o intuito de atuar como desmoldante, facilitando a

remocéo dos corpos apos a prensagem.
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superior

(b)

Figura 3.10 - Equipamentos utilizados para produzir os compositos (a) matriz metalica e (b)

graxa de silicone usada para desmoldar os compadsitos.

Os tecidos foram colocados manualmente na matriz e molhados com a mistura de
resina e endurecedor. A fim de garantir uma eficiente aderéncia entre as fibras e a resina
polimérica, considerou-se um excesso de 30%p nos calculos da mistura epoxi-endurecedor. O
compdésito foi prensado, com o auxilio de uma prensa de 15 toneladas da marca SAKY
(Figura 3.11.a), a uma carga de 3 MPa (5 T) durante 24h (Figura 3.11.b).

Figura 3.11 - Produgéo dos compositos (a) resina e endurecedor, (b) prensa SKAY e (c)

compositos.

3.3.3 Montagem do SBM

O SBM foi montado colando as trés camadas, corpo ceramico, composito, aluminio, com
uma cola a base de poliuretano da marca GOLDEN GLASS (Figura 3.12.a). De modo a evitar
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que o poliuretano influenciasse nos resultados, utilizou-se uma fina camada aderindo as trés
camadas. A Figura 3.12.b exemplifica a terceira camada do SBM feita com placa de aluminio
e a Figura 3.12.c exemplifica 0 SBM utilizado como inserto produzido com os tecidos de

aramida.

Compdsito
L Aluminio

Figura 3.12 - Cola a base de poliuretano para aderir os diferentes materiais que compde o

SBM e SBM (b) com chapa de aluminio e (c) com tecidos de aramida.

3.3.4 Ensaio Balistico

As amostras foram analisadas em dois ensaios balisticos diferentes, entretanto, ambos
verificaram a capacidade de absor¢do de energia cinética. O primeiro ensaio consistiu em
analisar o composito de forma isolada, onde verificou-se a energia cinética absorvida pelo
compdsito com tecido de buriti através da velocidade residual. Enquanto que o segundo
ensaio foi realizado em SBM, o qual foi utilizado para avaliar a profundidade da indentagéo
na plastilina proporcionada pelo disparo do projétil.

Citar a importancia da barreira 6tica

As condicdes utilizadas nos ensaios balisticos consistem no seguinte caso:

i) Municéo: Calibre 7,62 mm M1 (Figura 3.13), conforme e fornecida comercialmente

ao Exercito; com projétil de massa de 9,7 gramas;

ii) Dispositivo: Provete calibre 7,62 mm (Figura 3.13) e um dispositivo de fixacdo do

alvo;

iii)Distancia do alvo: 15 metros, conforme previsto na norma NIJ 0101.04 para as

municdes 7,62 mm (Figura 3.13);
iv)Angulo de incidéncia no alvo: 90°;
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V) Local: Centro de Avalia¢Ges do Exército - CAEX.

(C) Bloco de Plastilina
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Figura 3.13 - (a) Munic¢do 7,62mm M1, (b) Provete com mira laser e (c) Esquema do sistema

utilizado com barreira 6ptica modelo B471 da HPI.

3.3.4.1 Ensaio balistico velocidade residual

As amostras dos compdsitos de tecido de buriti submetidas a este ensaio possuem as
dimensdes 1,0 x 6,0 x 7,5 cm, com um grupo amostral de 8 placas para cada teor de reforgo
(10, 20 e 30% v). As amostras foram fixadas em um suporte (Figura 3.14.a) e com o auxilio
do radar Doppler, modelo Weibel - SL520P (Figura 3.14.b) verificou-se a velocidade do

projétil antes e ap6s o impacto.

Figura 3.14 (a) Aparato para medicao da velocidade residual e (b) Radar doppler, modelo SL-
520P do CAEXx (LUZ, 2014) (adaptado).
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De posse dos dados fornecidos pelo radar Doppler foi possivel calcular a velocidade
limite definida pelas EQ. 2.1 e 2.2.

3.3.4.2 Ensaio balistico Plastilina

Para este ensaio serdo produzidas dez (10) amostras para cada teor de reforco (10, 20 e
30% V), dentre elas cinco (5) sdo com pastilha cerdmica de alumina e nidbia e as outras cinco
(5) sdo de alumina, nidbia e fluoreto de litio. Os SBMs foram fixados em um bloco de
plastilina (CORFIX™) (Figura 3.15.a) com 5 cm de espessura. A plastilina possui uma
consisténcia semelhante a de um corpo humano e sua massa especifica é de 1,7 g/cm3 (LUZ,
2014; BRAGA, 2015; NASCIMENTO, 2017). Cada amostra foi submetida a disparo
individual e com o impacto da muni¢do foi causada uma deformacgdo na plastilina. Tal
deformacdo tem que ser igual ou inferior a 44 mm para atender a NIJ 0101.04 (2000). As
medicdes dessa deformacédo foram aferidas por meio de um sensor a laser digital modelo Q4X
Banner (Figura 3.15.b), no qual obteve-se uma leitura de 10 regifes diferentes e
posteriormente obtida uma média dessas indentagdes.

Figura 3.15 - (a) Plastilina (LUZ, 2014) (adaptado) e (b) sensor a laser.

De posse dos dados da indentagdo para cada amostra, realizou-se uma andlise estatistica

para maior confiabilidade dos resultados.
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3.3.5 Ensaio de impacto

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados no Laboratério de Ensaios N&o
Destrutivos, Corrosdo e Soldagem (LNDC) na COPPE/UFRJ, com o equipamento Tinius
Olsen modelo 1T542, conforme a norma ASTM D6110. E os ensaios de impacto 1zod foram
realizados no Laboratorio de Materiais Avangados (LAMAYV) da UENF, com o equipamento
PANTEC modelo XC-50, conforme a norma ASTM D256.

Os compositos foram preparados da mesma maneira que a supracitada no item 3.2.2 e
posteriormente as placas de cada composito foram cortadas com as dimensdes e padrbes das
respectivas ASTMs, no laboratério de mecénica do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF). Foram preparadas 9 amostras de cada teor para o ensaio de impacto Charpy e 15
amostras de cada teor para o ensaio de impacto Izod. As dimens@es e exemplos dos corpos de

provas utilizados nos dois ensaios estdo ilustradas na Figura 3.16.

63.50 mm — Izod
127,00 mm Charpy

Figura 3.16 - Corpo de prova utilizado nos ensaios com as respectivas dimensoes.

O entalhe dos compdsitos foi feito utilizando-se uma brochadeira manual PANTEC,
disponivel no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos do IME. A profundidade adotada para o
entalhe foi de 2,54 mm e um angulo de 45°, tais padrdes regidos pela norma (Figura 3.16). O
entalhe foi feito de forma que ficassem perpendiculares as camadas de tecido, para que assim
pudesse ser analisada a energia de fratura em Joules por metro (J/m) do compdsito com tecido
de buriti.
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3.3.6 Caracterizacdo das Fibras, tecidos e dos compdsitos

As fibras e os compdsitos foram submetidos a ensaios de caracterizacao para qualificagdo
quimica e térmica. A Tabela 3.7 apresenta, sucintamente, os ensaios realizados para cada
amostra e o respectivo objetivo de realizar as analises.

Tabela 3.7 - Caracterizacao e andlises aplicadas na fibra e nos compdsitos de buriti.

Amostra B Comp0sitos Objetivo de realizar a

Analise CETB10 | CETB20 | CETB30 analise

MEV « Morfol_ogia da TB e
mecanismo de falha

FTIR X Constituicdo quimica

DRX X X X X Cristalinidade

TGA/DTG X X X X Comportamento térmico

DSC X X X X Comportamento térmico
Comportamento  dinamico

DMA X X X mecanico em funcdo da
temperatura

*TB - Tecido de buriti
*CETBXX, composito epoxidico reforcado com tecido de buriti nas fracdes em

volume de XX%
Os detalhes da realizacdo das analises, bem como os laboratdrios e seus respectivos

parametros utilizados, estdo apresentados nos préximos tépicos.

3.3.6.1 Determinacdo da gramatura ou densidade superficial do tecido

O ensaio de determinacdo da densidade superficial do tecido de buriti foi realizado
conforme a norma NBR 10.591:2008. Os tecidos foram cortados nas dimensdes de 10 x 10
cm e a massa dos tecidos foram aferidas utilizando uma balanca de precisdo Mettler, modelo
PM 460. Os calculos da densidade superficial ou gramatura do tecido foram realizados por

meio da seguinte equacao:
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_m
D=~ Eq. 3.1

Onde:
D: Densidade superficial do tecido (g/m?);
M: Massa total da amostra (g);

A: Area da amostra (m?).
3.3.6.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A fim de avaliar e identificar as vibragcdes e estiramentos das ligacdes efetivas das
fibras de buriti foi realizada uma analise de espectroscopia de infravermelho. Uma amostra de
KBr (300 mg) e cerca de 1,5 mg de amostra da fibra de buriti foi macerada em um almofariz e
pistilo de &gata até ficarem em condi¢des pulverulentas.

As pastilhas foram obtidas no pastilhador utilizando uma pressdo de 10kgf-cm™ sob
vacuo durante 5 min, em seguida foi efetuada a varredura numa faixa espectral de 4000 a 400
cm-1 com 32 scans. As analises foram realizadas em um espectrofotdmetro de modelo IR
Prestige 21-FTIR-Shimadzu (Figura 3.17), disponivel no Departamento de Quimica do IME.

Figura 3.17 - Espectrometro de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) em um
modelo IR PRESTIGE 21-FTIR-SHIMADZU.
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3.3.6.3 Difracdo de raios X (DRX)

A andlise de difracio de raios x foi realizada na fibra de buriti para determinar o indice de
cristalinidade e comparar com outras estruturas de FNL ja conhecidas. Além disso, foram
submetidas ao ensaio as amostras de compositos (CETB10, CETB20 e CETB30) para
verificar se havia algum comportamento de cristalinidade nas amostras. O ensaio foi realizado
em um difratdbmetro de Raios X da Bruker, modelo D8 advanced, disponivel na Universidade
Federal Fluminense (UFF). A fonte de radiacdo utilizada foi de CuKa com voltagem de 40
kV, corrente de 40 mA, varredura de 0,05 (26/5s) para valores de 26 entre 10 e 70°.

De posse do resultado obtido no difratograma, foi possivel calcular os indices de
cristalinidade das fibras por meio da EQ. 3.2 definida pelo método empirico de Segal et al.
(1959), que fornece um valor aproximado:

- Iooz

- *Farr'
I.=—— x 100
° Ioo2 Eq3.2

Onde: corresponde ao indice de cristalinidade em porcentagem; ao pico de

intensidade de difracdo que representa o material cristalino perto de 260 = 22° ¢, por fim,

corresponde ao pico de intensidade de difragdo que representa o material amorfo perto de 26 =
16°.

3.3.6.4 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Para a andlise por calorimetria diferencial de varredura (DSC) das fibras e dos
compositos de 10, 20 e 30% de reforco com tecido de buriti foram realizadas fazendo a
cominuicdo dos mesmos e colocadas em cadinho de aluminio. O equipamento utilizado nessa
anadlise foi um da TA instruments, modelo Q1000, pertencente ao Instituto de
Macromoléculas da UFRJ (IMA/UFRJ) (Figura 3.18).
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Figura 3.18 - Equipamento de DSC da TA instruments, modelo Q1000.

Os padrBes utilizados nesse ensaio foram atmosfera de nitrogénio com taxa de
aquecimento de 10°C/min e um intervalo de temperatura de 20 a 200°C. O objetivo da analise
foi determinar os possiveis picos endo e exotérmicos das amostras e verificar o

comportamento da fibra e dos compositos até 200°C.
3.3.6.5 Analise termogravimétrica (TG)

As analises termogravimétricas das fibras e dos compdsitos foram realizadas conforme
ASTM E1131 em um analisador termogravimétrico da TA instruments, modelo Q500,

pertencente ao IMA (Figura 3.19).

Figura 3.19 - Equipamento TA instruments modelo Q500.
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As amostras, j& cominuidas, foram colocadas em cadinhos de aluminio e submetidas a
andlise por termogravimetria (TG), sob fluxo de nitrogénio com taxa de aquecimento de

10°C/min em um intervalo de temperatura de 10°C até 700°C. Foram determinadas a perda de
massa, a temperatura de inicio da perda de massa (Tonset) € a temperatura de méxima taxa de

perda de massa.

3.3.6.6 Analise dinamico-mecénica (DMA)

Para analise de DMA foram preparados corpos de prova retangulares de tecido com
resina epoxi, medindo 50x13x5 mm (Figura 3.20). Todo o procedimento seguiu o0 previsto na
norma ASTM D4065 e o modo de ensaio foi em um equipamento de DMA TA Instruments
modelo operacional Q/800 pertencente ao Instituto de Macromoléculas da UFRJ
(IMA/UFRJ), em um modo de flexdo de trés pontos a 1 Hz de frequéncia e taxa de

aquecimento de 3°C/min sob atmosfera de nitrogénio.

Figura 3.20 - Corpos de prova utilizados para o ensaio de DMA.

As curvas de variagdo do modulo de armazenamento (E’), mddulo de perda (E”) e
tangente delta (tand) relacionados com o comportamento viscoelastico do material, bem como
pardmetros importantes como a temperatura de transicdo vitrea dos compositos. O

comportamento dos compasitos foram analisados nas temperaturas de -50 a 180°C.
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3.3.7 Microscopio eletronico de varredura (MEV)

As amostras foram submetidas ao MEV para analisar a morfologia da fibra de buriti
utilizada nessa pesquisa e para verificar as regides danificadas apos o ensaio balistico. O
modelo do MEV utilizado é Quanta FEG 250, da FEI (Figura 3.21), com diferentes aumentos.
Este equipamento estd equipado com um detector de espectroscopia de energia dispersiva

(EDS) que permitiu a caracterizacdo qualitativa dos elementos quimicos presentes nas
amostras.

Figura 3.21 - Microscépio eletrénico de varredura, modelo Quanta FEG 250, da FEI.

As superficies para serem analisadas no MEV precisaram passar pelo processo de
recobrimento condutor de ouro ou platina. Tal processo foi realizado pelo equipamento de
deposicao de filme de alto vacuo da marca LEICA, modelo EM ACE600 (Figura 3.22.a), € a
Figura 3.22.b ilustra as amostras recobertas com ouro.

Figura 3.22 - (a) Sistema de deposicéo de alto vacuo, LEICA, modelo EM ACE600; (b)
Detalhe de amostras ap6s recobrimento de ouro.
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3.3.8 Método estatistico (ANOVA)

Os dados obtidos nos ensaios foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), através
do teste F, para verificar se existiam diferencas significativas entre as fracdes dos tecidos nos
compositos e para verificar se a presenca do LiF influenciava no comportamento balistico. O
nivel de significancia utilizado para todos os testes foi de 5%, ou seja, utilizou-se um
parametro de 95% de confianca para os resultados. Os pardmetros estatisticos utilizados nessa

analise estdo apresentados na Tabela 3.8. Neste método, quando o valor de Fcaiculado fOr

superior ao valor tabelado, também chamado de Feritico. Temos que a hipotese Ho de que as

médias dos resultados obtidos ndo sao iguais.

Tabela 3.8 - Parametros estatisticos utilizados de acordo com a analise de variancia

(ANOVA)
Graus de Soma de Quadrado
Causas de ) ) _
o Liberdade Quadrados Médio Fcalculado Fcritico
Variacao
(GL) (SQ) (QM)
Tratamento (k-1) SQTr QMTr QMTr/QMR  Tabelado
Residuo k (r-1) SQR QMR
Total kr-1 SQT

Onde k é o nimero de tratamentos empregados; r € o nimero de repetices de cada
tratamento; n = k-r; e T € o total de cada tratamento. E para calcular as somas dos quadrados e

os quadrados médios, utilizou-se as seguintes equacdes:

Soma de Quadrado Total: 5QT =Yy — (Z;Fjl EQ.33
Soma de Quadrado de Tratamentos:  §QTr = erl— (Z:]: EQ. 34
Soma de Quadrado de Residuo: SQR = SQT — SQTr EQ.35
Quadrado Médio de Tratamento: QMTr = IS{Q_T; EQ. 3.6
Quadrado Médio de Residuo: QMR = % EQ. 3.7
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Foi utilizado o Teste de Tukey para os diversos tipos e fracfes volumétricas de tecido
de buriti para verificar a existéncia de diferenca significativa entre as médias dos resultados
obtidos. O objetivo foi avaliar quantitativamente dois a dois cada um dos tipos ou percentuais
de tecidos utilizados (tratamentos). Trata-se de um teste de hipoteses, no qual, a partir dos
resultados obtidos rejeita-se ou ndo a hipotese de igualdade com base na diferenca minima
significativa (d.m.s), dada pela Equacéo 3.8.

MR
dms =g = ||Q

N
Onde q é um valor tabelado e é funcdo do grau de liberdade do residuo e do

EQ.3.8
T

tratamento. Com isso, p6de-se verificar comparativamente a influéncia dos tipos e percentuais
de reforco de tecido de buriti, utilizados na matriz epoxidica, nas diversas amostras de ensaios
balisticos e mecénicos, e concluir qualitativamente e quantitativamente, qual configuracdo

possibilitou resultados mais expressivos nas propriedades medidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CAMADA PRIMARIA: CERAMICA

4.1.1 Densificacdo dos corpos ceramicos

A densificacdo dos corpos ceramicos foi realizada nas amostras com 5mm de didmetro
e foram fabricadas 5 pastilhas cerdmicas para calcular a densidade e a densificagdo das
amostras. Os resultados obtidos por meio do ensaio de Arquimedes para as ceramicas dopadas
com LiF e sem o composto estdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.l. Os dados foram comparados com outros autores para verificar a coesao dos
valores. Observa-se que os dados encontrados para as pastilhas ceramicas estdo sempre com
valores bem aproximados com as referéncias.

Tabela 4.1 - Densidade e densificacdo das amostras ceramicas.

Al;,O3 + Nb,Os Al,O3 + Nb,Os + LiF
Amostras Densidade  Densificacéo Densidade Densificagdo
(9/cmd) (%) (g/cmd) (%)

1 3,392 84,10 3,351 89,97

2 3,409 83,09 3,352 91,32

3 3,357 84,61 3,351 92,53

4 3,361 85,17 3,361 91,02

5 3,348 83,48 3,358 90,89

PT* 3,373 84,09 3,354 91,14
LUZ, 2014 3,510 87,65 - -

JESUS, 2014 3,567 89,07 3,715 93,08
BRAGA, 2015 3,330 82,73 - -

SANTOS, 2016 3,675 91,75 3,757 93,98

PT* - Presente Trabalho
A adicdo do LiF apresenta um valor de 7% na densificacdo das pastilhas cerdmicas,

ainda assim os dados foram tratados estatisticamente pela analise de variancia para dizer com
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confianca se eles sdo diferentes. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta 0s
dados tratados estatisticamente pela ANOVA para a densificacdo das amostras.

Tabela 4.2 - Analise estatistica da densificacdo das pastilhas ceramicas com e sem LiF.

Causas de variagéo GL SQ QM Fcalc Fcritico dms
Tratamentos 1 124 124 160,11 5,32 1,16
Residuo 8 6 1 - -
Total 9 131 - - -

A partir dos resultados obtidos na analise de variancia da Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. rejeita-se a hipotese de que as médias das densificacdes sejam iguais, com
95% de confianca, uma vez que o Fcalc >> Fcritico. Ou seja, como esperado, a presenca do
composto de Fluoreto de Litio influencia na densificacdo das pastilhas ceramicas. Por este
motivo, aplicou-se o teste de Tukey para comparacdo de médias. A diferenca média
significativa (d.m.s) encontrada foi de 1,16. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
mostra os resultados obtidos para as diferengas entre os valores médios das densificacdes
entre as pastilhas ceramicas com e sem fluoreto de litio analisadas. Além disso, os valores

maiores que d.m.s. sdo apresentados em negrito.

Tabela 4.3 - Resultados obtidos para as diferencas entre os valores médios da densificacdo das
pastilhas ceramicas com e sem o fluoreto de Litio, apds aplicacdo do teste de Tukey.

Ceramicas Sem LiF Com LiF
Sem LiF - 7,06
Com LiF 7,06 -

Com base nesses resultados, tém-se que, com nivel de significancia de 5%, que a
presenca do LiF, apresentou melhor densificacdo, pois exibiu maior valor de densificacdo
média (91,14%), sendo significativamente diferente da pastilha sem LiF, pois as diferencas
encontradas sdo superiores ao d.m.s (1,16).

A fim de analisar a morfologia das pastilhas ceramicas sinterizadas e a caracteristica de
fratura do corpo ceramico, foram realizadas anéalises de MEV, antes e ap0s 0 ensaio balistico.
A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.l apresenta as micrografias obtidas para as

pastilhas ceramicas sinterizadas com e sem o LiF.
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10.000x - Al.0:+Nb.Os

Figura 4.1- Micrografia das composi¢Ges ceramicas estudadas com um aumento de (a)
5.000X e (b) 10.000X.

De acordo com Jesus (2014) e SANTOS (2016), a presenca do LiF diminui o tamanho
dos grdos e produz uma morfologia mais arredondada. Em vista disso, foram medidos 0s
tamanhos das particulas ceramicas nas amostras com e sem LiF para afirmar se as pastilhas
produzidas nessa pesquisa possuem a mesma caracteristica. A Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada.4.4 apresenta os valores obtidos para os tamanhos das particulas analisadas.

Tabela 4.4 - Tamanho das particulas ceramicas com e sem LiF.

Tamanho das particulas (um)

Amostra

Sem LiF Com LIiF

1 2822,12 4649,65

2 3073,46 3673,03

3 3225,65 5396,73

4 2219,18 3682,57

S 3096,67 4476,71

6 2711,74 5802,79

7 3711,82 2108,42
Média 2980,091 4255,700
Desvio Padrao 464,40 1236,82
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Os dados foram tratados estatisticamente para afirmar, com 95% de confianca, se
possuiam diferencas entre as amostras. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.5
apresenta os dados obtidos nas medicbes das particulas com os respectivos tratamentos da
ANOVA.

Tabela 4.5 - Andlise estatistica das medidas dos TP das pastilhas ceramicas com e sem LiF.

Causas de GL SQ QM F calc F critico dms
variacao

Tratamentos 1 5695120 5695120 6,53 4,67 1.038,63
Residuo 12 10472260 872688

Total 13 16167381

Com base nos resultados obtidos na analise de variancia, rejeita-se a hipotese de que as
médias dos TPs sejam iguais com nivel de significancia de 5%, visto que Fcalc > Fcritico. Isto
é, as particulas ceramicas produzidas com LiF alteram o tamanho da particula. Por esse
motivo aplicou-se o teste Tukey na comparacdo das médias. A d.m.s. encontrada foi de
1038,63 mm. Os resultados obtidos para as diferencas entre os valores médios dos TP foram
de 1.275,61 mm entre as pastilhas cerdmicas com e sem fluoreto de litio, portanto conclui-se
que hé diferenca nos TP das amostras.

As amostras foram submetidas ao ensaio balistico e, apds o ensaio, foram realizadas
analises de MEV nas pastilnas ceramicas para caracterizar a superficie de fratura nas
pastilhas. A Figura 4.2 apresenta, pelas setas em vermelho, a superficie de fratura apds o
ensaio balistico destacando a caracteristica de fratura intergranular.
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Figura 4.2 - Micrografia da amostra ceramica sem LiF apds o ensaio balistico, com um
aumento de 10000x.

Ainda de acordo com a Figura 4.2 é possivel identificar, pelas setas azuis, que 0s
contornos dos graos possuem uma coloracdo esbranquicada, tal caracteristica ocorre por causa
do Aluminio, Nidbio e Oxigénio que tendem a formar um composto de AINbO4 gerando
assim uma 22 fase no contorno do grdo (RANDALL, 1996; GOMES, 2004; TRINDADE,
2012). Ademais, as ceramicas produzidas com o LiF mostram que o fldor tem uma
preferéncia em localizar-se junto com o niébio (SANTOS, 2017). Em vista disso, a presente
pesquisa realizou a analise de EDS nas pastilhas ceramicas para verificar se 0 comportamento

seria semelhante. O resultado obtido na EDS esté apresentado na Figura 4.33.

Figura 4.3 - Analise da presenca do LiF nas pastilhas ceramicas por meio do EDS.
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De acordo com o resultado obtido na Figura 4.3, observa-se que a analise de EDS
corrobora com o0 que Santos (2016) encontrou, onde o Fluor tende realmente a ficar nas
regibes em que tem a presenca do niobio e sua localizagdo preferencialmente € nos contornos

das particulas ceramicas.

4.2 CAMADA SECUNDARIA: COMPOSITO

4.2.1 Caracterizacgdo dos tecidos e compasitos

Este primeiro topico apresenta os resultados obtidos para a caracterizacdo preliminar das
fibras, tecido e dos compositos. E nos proximos topicos serdo apresentados os resultados do

ensaio que possui o objetivo principal dessa pesquisa, a avaliacdo do desempenho balistico.

4.2.1.1 Determinagédo da gramatura ou densidade superficial do tecido

A gramatura do tecido foi obtida por meio da Eq 3.1 e os dados obtidos estdo
apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., bem como a massa (g) e as

areas superficiais (m?).

Tabela 4.6 - Densidade superficial do tecido de Buriti.

Amostra Massa (g) Area(m?) Gramatura (g/m2) Gramatura média (g/m2)

1 2,283 0,010 228,3
2 2,436 0,010 243,6 229.6 + 10,93892
3 2,169 0,010 216,9

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.5 apresenta uma sequéncia de
micrografias das superficies, regido interna e da trama do tecido de buriti. As imagens
permitem observar as imperfeicdes e rugosidades das FNL, como citada anteriormente por
outros autores (MONTEIRO et al, 2011; KALIA et al, 2011; LUZ, 2015). A superficie da
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fibra de buriti apresenta uma caracteristica mais lisa quando comparada com a regido interna
da fibra, isso é possivel observar pela fibra fraturada que mostra o detalhe das duas regies
citadas. Ainda de acordo com a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.4.c, mostra em
magnificacdo de 50x a trama do tecido de buriti, onde os fios das fibras sdo entremeados de

forma ortogonal e alternados por baixo e por cima caracterizando a trama simples.

Figura 4.4 - Micrografia com as rugosidades e imperfei¢des da fibra de Buriti (a) superficial,
com um aumento de 800x; (b) interna da fibra, com um aumento de 800x e (c) trama simples
do tecido de buriti com aumento 50x.

A fim de implementar uma andlise semi-quantitativa dessas amostras, realizou-se a
andlise de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) para verificar os possiveis elementos

quimicos da fibra de buriti (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..a).
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Figura 4.5 - Micrografia da fibra de buriti indicando o ponto analisado pela EDS.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..b, apresenta os picos obtidos com o0s
respectivos elementos quimicos, Ouro, Carbono e Oxigénio. O Ouro (Au) é referente ao
recobrimento utilizado nas amostras para tornar a superficie condutora e por fim melhorar o
sinal no MEV. E quanto ao Carbono (C) e o Oxigénio (O) s&o composi¢cdes obtidas nas
amostras de FNL. A fim de melhorar a visualizacdo desses valores obtidos na EDS, criou-se a

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 4.7 - Composicéo dos elementos na fibra de Buriti obtidos pela EDS.

Composicao (%)
Elementos
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Au 4591 53,74 4712
C 38,38 29,89 35,23
O 15,71 16,55 17,65

4.2.1.2 Densidade do compésito

A densidade do compésito foi calculada por meio do calculo geométrico das placas
produzidas e a densidade das fibras foi calculada por meio da regra das misturas (EQ. 1.3).
Para o calculo da densidade geometrica dos compdsitos foram escolhidas aleatoriamente 6
placas de cada teor e aferiu-se as medidas das espessuras, larguras, comprimentos e as
respectivas massas de cada placa. E para o célculo pela regra das misturas utilizou-se as
densidades de cada composto da fase e sua respectiva fragdo na composic¢do. Portanto,

considerou-se a densidade do epoxi de 1,11 g/cm? (SILVA, 2014) e a densidade do tecido de
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buriti € 0,911 g/cm® (BARBOSA, 2011) e aplicou-se nas fracdes de reforco 10%, 20% e 30%

em volume conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 4.8 - Densidade dos compositos por meio da regra das misturas e pela densidade

geomeétrica.
Amostras Densidade geométrica Densidade pela regra das misturas
Compoésito de 10% 0,99 £ 0,20 1,096
Compésito de 20% 0,97 £0,16 1,082
Compésito de 30% 0,96 £0,14 1,068

Pode-se observar que tanto os valores de espessura quanto de densidade dos
compositos produzidos sdo estatisticamente iguais, com isso € possivel acreditar que esses
resultados ndo terdo influéncia nos ensaios balisticos, ou seja, os compdsitos produzidos
poderdo ter seus desempenhos balisticos comparados. (ndo tem como afirmar)

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta uma regido de contato entre
a fibra e a matriz, no qual evidencia a interface de contato entre a fibra e a matriz, mostrando
assim a dificuldade de adesé&o entre as duas devido a caracteristica hidrofilica da fibra e a

caracteristica hidrofobica da matriz.

Figura 4.6 - Micrografia da interface da fibra com a matriz de resina epoxi no aumento de
500x.
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4213 FTIR

O espectro obtido no ensaio fornece uma assinatura caracteristica para uma FNLs em
termos de atividade de grupos funcionais. Com isso buscou-se na literatura as bandas de
absorcéo caracteristica a fibra de Buriti e os resultados sdo muito similares aos valores
encontrados no presente trabalho. Alguns destaques das fibras analisadas é que Cattani (2016)
realizou a andlise da fibra de buriti extraida da borra e do linho. Enquanto que Lavoratti e
colaboradores (2017) realizaram o ensaio da fibra de buriti em diferentes condi¢bes; como
recebida; lavadas em agua; e tratadas com diferentes teores de solucdes de hidréxido de sédio.
Desse modo, nota-se que 0s autores encontraram bandas de absor¢do muito semelhantes
quando comparadas umas com as outras. Relembrando que o tecido utilizado nesse trabalho é
confeccionado das fibras extraidas do linho.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o espectro obtido nessa
pesquisa por de FTIR e observa-se que as principais bandas sdo caracteristicas da fibra de
buriti, pois sdo similares a de outros autores (ALBUQUERQUE et al, 2003; SANTOS, 2010;
BRAMBILLA et al, 2012; POLETTO et al, 2014 CATTANI, 2016). A frequéncia vibracional
de 3447,40 cm referente ao grupo OH, podendo ser ligagdo quimica da fibra ou umidade,
2918,01-2849,66 cm™ referente ao estiramento das ligagdes C-H dos grupos CH e CH; da
celulose e hemicelulose, 1735,86 cmreferente a estiramento da ligagio C=0 do &cido
carboxilico da lignina ou do grupo éster da hemicelulose, 1460,13 cm referente a lignina e
estiramento da ligacdo simétrica CH> do anel pirano, 1262,42 — 1165 — 1039 referente a
ligacdo C-O e C — C (QIN et al, 2010; BRAMBILLA et al, 2012; BEVITORI et al, 2014;
SILVA et al, 2016; LAVORATTI et al, 2017).
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Figura 4.7 - Espectro obtido na fibra de buriti inserir o cm™.

4.2.1.4 DRX

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o difratograma obtido para a
fibra de buriti, no qual é possivel verificar dois picos bem intensos. O primeiro pico (lam)

representa a fase amorfa e o segundo pico (loo2) representa a fase cristalina, tais picos estéo

aproximadamente a 20=16° e a 26=22° respectivamente.
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| loo2— fase cristalina
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Figura 4.8 - Difratograma obtido para a fibra de buiriti.
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A intesidade dos picos foi de 1190 cps para a fase amorfa e 439 cps para a fase cristalina,
dessa forma o Ic da fibra de buriti foi de 63,11%. Esses valores corroboram com os valores
citados na literatura sobre o teor de celulose da fibra de buriti ser de aproximadamente 65%
(POLETTO et al 2014; JUNIOR et al, 2016). E comparando o teor de celulose encontrado,
para fibra de buriti, com outras FNL tém-se que a fibra de sisal, juta e canhamo também
possuem valores proximos de 65% (FARUK et al, 2012). Os resultados obtidos para a anélise
de DRX para 0s compositos estdo apresentadas na Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada.4.9.

E-20%TB xy: Column, 1
1000+
800
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400+
200

Intensidade

1200
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400-
200 s -
2 40 80 80

20

Figura 4.9 - Difratograma obtido para os compositos refor¢ados com tecido de buriti.

As amostras dos compaositos foram submetidas ao ensaio de DRX e, como apresenta na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., ao longo do difratograma verifica-se um
comportamento predominantemente amorfo, pois para todos 0s compdsitos a presenca do halo

amorfo na regido de, aproximadamente, 26=16° e um possivel pico de cristalinidade na regido

de 20=22°.

4215TG

Os resultados obtidos na analise termogravimétrica (TG) para as fibras e o0s

compdsitos epoxidicos refor¢cados com 10, 20 e 30% estdo apresentados nas Erro! Fonte de
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referéncia ndo encontrada.4.10 a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.12. As
figuras também apresentam a derivada de primeira ordem da termogravimetria (DTG) das
condicdes supracitadas. A presente pesquisa definiu trés estagios para fazer a andlise da
degradacdo da fibra, o primeiro estagio corresponde com o intervalo de 23°C a 200°C, o
segundo estagio varia de 200°C a 500°C e o terceiro estagio com o intervalo de 500°C a
700°C. Entretanto, em especial para curva da fibra de buriti, os estagios foram de 0 a 200°C,
200 a 400°C e de 400 até 700°C. Foram escolhidos esses valores por causa da literatura que
geralmente realiza a analise do segundo estagio até 400°C. A Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada. apresenta a curva de TG e DTG da fibra de buriti.
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Figura 4.10 - Curvas de TG/DTG para a fibra de Buriti.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta uma perda de massa de
aproximadamente 10% o que corresponde a 0,55 mg e isso é decorrente da perda de umidade.
O segundo estagio apresenta a maior perda de massa de toda curva e isso é associada
provavelmente a processos como a quebra de grupos hidroxila, desidratacdo e
despolimerizacdo da celulose (MARTIN et al., 2009). A partir de 340°C ocorre a perda dos
componentes estruturais da fibra, como celulose, hemicelulose e lignina (SANTOS et al,
2010; MONTEIRO et al. 2012; LAVORATTI et al, 2016). E o terceiro estagio apresenta uma
degradacéo comparavel com a primeira, no quesito de porcentagem, no qual a fibra perdeu em
torno de 9% de massa. Os resultados encontrados por Barbosa (2014) possuem um

comportamento térmico muito similar ao apresentado aqui, nos quais as perdas de massa sdo
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7,134%, 76,465% e 15,079% nos trés estagios. Santos e colaboradores encontraram valores

bem préximos aos apresentados nessa pesquisa, que sao de 8%, 74% e 6%.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta as TGs dos compositos e,

com o intuito de facilitar o entendimento dos valores obtidos pelas curvas, os dados para a

perda de massa e a temperatura maxima de degradagdo foram inseridos na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..
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Figura 4.11- Curva de TG dos compositos reforcados com tecido de buriti.

Tabela 4.9 - Perdas de massa e temperatura maxima de degradacdo dos compositos reforcados

com tecido de buriti.

Perda de Massa (%0)

Amostra Tonset Tmax
Estdgio |  Estagio Il Estagio lll  Total

CETB10 3,330 85,67 1,714 90,71 325,90 351.67

CETB20 3,801 85,13 1,590 90,52 324,38 351.52

CETB30 4,272 84,03 1,667 89,97 319,39 347.49

As curvas de TG dos compositos apresentaram resultados muito proximos uns dos

outros. Em todas as trés condicdes analisadas os intervalos apresentaram valores préximos,
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isto é, o primeiro estagio as perdas de massa foram aproximadamente 3% de perda de massa,
0 segundo em torno de 85% e o terceiro estagio em torno de 1%.

Realizando uma comparacdo com a perda de massa da fibra, ttm-se que o primeiro
estagio a fibra degradou mais que o compadsito, mostrando assim que 0 composito possui uma
resisténcia térmica inicial bem controlada quando comparada com a fibra. Entretanto, no
segundo e no terceiro estagio o composito perdeu mais massa que a fibra, confirmando a
caracteristica que a matriz polimérica possui baixa resisténcia a temperaturas acima de 200°C
(NABI SAHED e JOG, 1999; CALLISTER e RETHWISCH, 2018). A Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. apresenta o resultado da curva de DTG dos comp0sitos.

20
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0 100 200 300 400 500 600 700
Temperaturea (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 4.12 - DTG dos compositos refor¢cados com tecido de buriti.

Para a analise da curva da DTG dos compositos é observar que os picos de perda de
massa das amostras ficaram muito préximos, apresentando valores de 351,67°C; 351,52°C;
347,49°C. Portanto, os picos associados a decomposicao da resina epdxi, aparentemente sao
afetados pela presenca do reforco de tecido de buriti e com isso ocorreu a estabilidade do
compdsito em relacdo aos materiais epoxidicos reforcados com tecido de buriti. A
temperatura maxima de trabalho para o composito considerada foi 200°C.
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4.2.1.6 DSC

Com base nos dados obtidos na andlise de TG, delimitou-se a temperatura de trabalho
para 200°C. Portanto a analise de DSC foi realizada até 200°C nas amostras de fibra de buriti
e nos compdsitos, para verificar o possivel pico endotérmico. A Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada. apresenta a curva de DSC obtida para a fibra de buriti.

-0.24 1

-0.34 4

-0.44 +

DSC (Wig)

-0.54 4

-0.64

0744

.0.84 4 96.52°C

T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180

ExoUp Temperatura (°CJ Universal V4.5A TA, Instruments

Figura 4.13 - Curva obtida no ensaio de DSC para o tecido de buriti.

Ainda de acordo com a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é possivel verificar
a existéncia de um pico endotérmico a aproximadamente 96,52 °C. Esse pico pode ser
associado a liberacdo de agua de formacdo da FNL e a quebra de ligagcbes inter e
intramoleculares (Carashi et al, 2000; MONTEIRO et al, 2012). Os resultados obtidos, no
DSC, para os compositos estdo apresentados simultaneamente na Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. e 0s picos endotérmicos com suas respectivas temperaturas maximas estao

destacados.
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Figura 4.14 - Curva obtida no ensaio de DSC para os compositos reforgados com tecido de
buriti.
O resultado obtido na analise de DSC para os CETB10, CETB20 e CETB30 ndo
apresentou nenhum pico evidente de temperatura de fusdo cristalina o que corrobora com o
resultado obtido na analise de DRX, onde verifica-se que o material possui 0 comportamento

predominantemente amorfo.

4.2.1.7 DMA

Foram realizadas analises dinamico-mecanicas nos compasitos com 10%, 20% e 30%
de tecido de buriti. Em cada uma das composi¢fes analisou-se as curvas do modulo de
armazenamento (E’), médulo de perda (E’’) e tan 8. A sequéncia de Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., mostram os

resultados obtidos para cada percentual de fibras supracitado.
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Figura 4.15 - Gréficos de DMA para o modulo de armazenamento (E’), médulo de perda (E”)
e tan § para composito epoxidico reforgado com 10% de tecido de Buriti.

A partir dos resultados obtidos nesta analise, o0 compdsito com 10% de tecido de buriti
apresenta uma Tg de aproximadamente 72,31°C por E’, 83,08°C pelo pico E” e 117,33°C
pelo pico tan §. O mddulo de armazenamento alcangou cerca de 1800 MPa a temperatura de
25°C e 0 modulo de perda em torno de 175 MPa no seu ponto méaximo.

A determinacdo da temperatura de transicdo vitrea (Tg) foi realizada adotando-se 0
método da ASTM E1640 que leva em consideracdo o maior pico do grafico. Assim, a Tg do
CETB10 é de 117,83°C, no qual esta representada pelo pico da tan 6. Apesar da literatura ndo

apresentar um consenso sobre qual variavel deva ser empregada, considera-se que a tan 6 ¢
uma razdo entre o E’ (modulo viscoso) e E” (mddulo elastico).
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Figura 4.16 - Graficos de DMA para 0 mddulo de armazenamento (E”), mddulo de perda (E”)
e tan § para compdsito epoxidico reforgado com 20% de tecido de Buriti.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. permite observar os dados
caracteristicos da amostra CETB20, nos quais apresentou uma Tg de aproximadamente
81,52°C por E’, 99,69°C pelo pico E” e 134,02°C pelo pico tan 6. Para a temperatura de 25°C
obteve um médulo de armazenamento aproximadamente 1200 MPa e o0 modulo de perda em

torno de 190 MPa no seu ponto maximo.
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Figura 4.17 - Graficos de DMA para o mddulo de armazenamento (E”), mddulo de perda (E”)
e tan § para compdsito epoxidico reforgado com 30% de tecido de Buriti.

A amostra do CETB30 apresenta uma Tg de aproximadamente 65,03°C por E’,
96,71°C pelo pico E” e 119,64°C pelo pico tan 8. O mddulo de armazenamento alcangou
cerca de 2050 MPa a temperatura de 25°C e 0 mddulo de perda em torno de 160 MPa no seu
ponto méaximo. O pico de relaxagao (a), representado pelo ponto maximo da curva do modulo
de perda, variou entre 50°C e 80°C para todas as amostras. Nesta composicdo o maximo de
dissipacdo de calor por unidade de deformacdo é obtido, visto que esta possui a temperatura
em que E” é maximo. Os dados obtidos para os trés compositos analisados estdo

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Dados obtidos no ensaio de DMA dos compdsitos reforcados com tecido de

buriti.
Amostra E’> (MPa) E>’ (MPa) Tg (°C)
CETB10 1750 175 117.33
CETB20 1200 190 134.02
CETB30 2050 160 119.64
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Realizando uma andlise para os valores do E’, a amostra com CETB30 teve quase
20% a mais na resisténcia do que o CETB10. Além disso, como era esperado, 0 mddulo de
perda do CETB30 teve um valor significativamente menor que o CETB10 isso é devido a
maior quantidade de fibras inseridas no composito.

A fim de realizar uma comparacgdo com os dados da literatura sobre o ensaio de DMA,
a Tabela 4.11 apresenta dados de compdsitos poliméricos reforcados com 30% em volume de

FNL em configurac@es de tecido e fibra.

Tabela 4.11 - Parametros obtidos por DMA para compositos poliméricos reforcados com 30%
em volume de FNL em configuracGes de tecido e fibra.

Parametros obtidos no ensaio

. o de DMA ..
Amostra Configuracao e £ Tan o Referéncia
(MPa) (MPa) (°C)
Buriti/Epoxi Tecido 2050 160 119,64 PT*
. . . MONTEIRO et
Fique/Poliéster Tecido 1400 200 73,84 al 2018.

L . . NASCIMENTO
Malva/Epodxi Fibra 4300 600 96,91 etal, 2017.
Palf/ Epoxi Fibra 12000 16000 120 LUZ et al, 2017
Coco/ Epodxi Fibra 3100 2100 75 LUZ et al, 2017
Bucha/ . CANDIDO et
Poliéster Fibra 2500 250 65 al, 2016

PT - Presente trabalho

O composito refor¢cado com tecido de buriti apresentou valor superior do E’, quando
comparado com o compésito reforcado com tecido de fique. Além disso, o valor foi
relativamente préximo ao encontrado pelo compésito reforcado com fibra de bucha.
Entretanto, quando realiza a compara¢do entre o resultado obtido pelo tecido de buriti para o
composito reforcado com a fibra de palf ou de malva, os valores ficaram ficam maiores que o
dobro do obtido pelo tecido. Uma possivel justificativa para o caso é que as FNL apresentam
diferencas de resisténcia devido o local de plantacdo, cultivo, extracdo e outros
(SATYARANAYNA et al, 2007).
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4.2.2 Ensaio de Impacto

4.2.2.1 Ensaio de Impacto Charpy

Os resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy para os compdsitos reforcados
com 10, 20 e 30% de tecido de buriti, demonstraram existir uma boa capacidade de absorcao
de energia destes materiais comparativamente a outros compdsitos reforcados com FNLSs
(MONTEIRO et al, 2008; MONTEIRO et al, 2009; MARGEM, 2013; CANDIDO, 2014,
BARBOSA et al., 2014; PEREIRA A. et al, 2017a; PEREIRA A. et al.,, 2018a
NASCIMENTO et al, 2018;). As fraturas tipicas dos corpos de prova ensaiados estdo
apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., em todos os corpos ensaiados

ocorreu a ruptura completa dos mesmaos, tornando validos os resultados obtidos.

_ CETB30
X

Figura 4.18 - Caracteristica macro das fraturas das amostras ensaiadas no Impacto Charpy
para 0s compdsitos epoxidicos reforcados com tecido de buriti em 10, 20 e 30%.

Foram ensaiadas 9 amostras de cada teor de reforco e as energias absorvidas pelos
compositos no ensaio de impacto Charpy estdo apresentados na Tabela 4.12, bem como a

respectiva média e desvio padrdo.
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Tabela 4.12 - Resultados das energias absorvidas (J/m) no ensaio de impacto Charpy para 0s
compdsitos reforcados com tecido de buriti.

Amostras CETB10 CETB20 CETB30

(J/m) (J/m) (J/m)

1 59,26 150,53 305,15

2 59,26 161,76 295,25

3 58,57 144,48 289,74

4 56,36 140,20 342,37

5 59,86 146,92 310,01

6 58,46 157,89 267,84

7 65,45 145,68 316,58

8 53,61 157,30 272,69

9 54,53 140,06 349,94
Média 58,57 149,42 305,51
Desvio Padréo 3,45 7,94 28,12

Pelos resultados obtidos e apresentados na Tabela 4.12 percebe-se ha dois grandes
saltos na energia de impacto Izod. O primeiro do CETB10 para o CETB20, no qual a energia
absorvida foi de 60% maior, e 0 segundo, do CETB20 para o CETB30 foi quase o dobro de
absorcéo de energia. A explicacdo para esta mudanca esta associada a propagacao transversal
da trinca no CETB10, ou seja, a medida que aumenta-se a fracdo volumétrica de fibras, as
mesmas passam a funcionar como barreiras que desviam a trajetéria das trincas, e por
conseguinte, aumentam a energia de impacto do sistema (GOMES, 2015).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o grafico que relaciona a
energia de impacto Charpy com o percentual de tecido de buriti. Nota-se que a energia de
impacto absorvida é proporcional ao teor de reforgo, ou seja, a energia de impacto aumenta
conforme a fragdo do tecido aumenta. Este mesmo caso ocorreu para os outros trabalhos da
literatura (MARGEM, 2013; PEREIRA, 2017; NASCIMENTO, 2017). Em uma analise
preliminar dos resultados apresentados na Tabela 4.12 e Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. é possivel observar que o teor de reforgo influencia na absorcdo de energia,

entretanto a confirmacao foi realizada por meio da anélise de variancia.
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Figura 4.19 - Energia de impacto Charpy versus percentuais dos compaositos analisados.

A andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada para confirmar a diferenca significativa
entre os resultados obtidos para a energia de impacto Charpy entre os compositos epoxidicos

reforcados com 10, 20 e 30% de tecido de buriti esta apresentada na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Analise de variancia da energia de impacto Charpy para os compositos

epoxidicos reforcados com 10, 20 e 30% de tecido de buriti.

Causas de variacéo GL SQ QM Fcalc  Fcritico dms
Tratamentos 2 281179 140589 487,15 3,40

Residuo 24 6926 289 16,66
Total 26 288105

Realizando a comparagdo dos valores obtidos para Fcalc e para Fcritico, rejeita-se com
95% de confianca a hipoOtese de que as médias dos tratamentos sdo iguais, uma vez que 0
Fcalc € muito maior que o Fcritico. Isto €, confirma-se que o teor de refor¢co utilizado
influencia na energia absorvida no ensaio de impacto Charpy. Ainda baseado na anélise de
variancia, é possivel fazer a comparacdo das medias individuais pelo teste de Tukey. A
diferenga media significativa (dms) encontrada foi 16,66 J/m. A Tabela 4.14 apresenta 0s
resultados obtidos para as diferencas entre os valores médios da energia de impacto Charpy
entre as fragOes volumétricas de tecido de buriti testadas. Os valores das diferencas de energia

sdo dados em J/m. Além disso, os valores maiores que d.m.s. sdo apresentados em negrito.
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Tabela 4.14 - Comparacao entre as médias de energia absorvida por impacto Charpy pelo
teste de Tukey.

Amostras CETBI10 CETB20 CETB30

CETB10 - 91,05 247,13
CETB20 91,05 - 156,08
CETB30 247,13 156,08 -

De acordo com os resultados da Tabela 4.14, tém-se que todas as amostras obtiveram
valores maiores que o dms. Portanto, pode-se afirmar, com nivel de significancia de 5% o teor
de reforco influencia na absorcéo de energia. Além disso, o composito reforcado com 30% de
tecido de buriti apresentou melhor desempenho, pois exibiu maior valor de energia média de
impacto Charpy (305,15 J/m).

Com o intuito de realizar uma comparagdo entre, o valor obtido para o ensaio de
impacto Charpy, CETB30 e outros compdsitos reforcados com o mesmo teor de FNLs,
apresentam-se a Tabela 4.15. O objetivo era realizar uma andlise da diferenca de absorcéo de

energia para as diferentes configuracfes dos compdsitos.

Tabela 4.15 - Resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy para os compositos de 30% de
reforco e comparagéo com os outros autores.

Material Reforco (%) Orientacdo  Média (J/m) Referéncia
Buriti/Epoxi 30 Tecido 305,15 *PT
Buriti/Epoxi 30 Fibra 121,00 BARBOSA et al, 2011
Curau&/Epoxi 30 Fibra 103,20 MONTEIRO et al, 2007
Rami/Epoxi 30 Fibra 211,70 MONTEIRO et al, 2009
Juta/EpOxi 30 Fibra 214,00 PEREIRA et al, 2017.a
Fique/Poliéster 30 Tecido 293,11 PEREIRA et al, 2017.b
Malva/Epoxi 30 Fibra 905,49 NASCIMENTO et al, 2018

*PT - Presente Trabalho

Realizando uma andlise dos valores obtidos para o compdsito epoxidico reforcado com
buriti em diferentes configuracdes: fibra alinhada e tecido, nota-se que o valor obtido para o
tecido corresponde a quase o triplo da energia absorvida pela mesma fibra na configuragéo

alinhada. 1sso se deve a possiveis caracteristicas como:
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e As FNL apresentam propriedades distintas devido ao plantio, tempo de
crescimento da planta e tempo de colheita da fibra. Bem como o didametro do
Iumen, angulo microfibrilar que conferem maiores propriedades as fibras;

e Verificar se 0 molde do Barbosa é de silicone;

e E uma das principais caracteristicas € devido a configuracdo da fibra dentro do
compésito. No qual, a eficiéncia da distribuicdo de tensbes com o reforco de
tecido é muito maior quando comparadas com as fibras alinhadas.

E realizando uma analise quanto a configuracdo de tecido, o tecido de fique com
matriz poliéster, obteve um valor aproximado ao tecido de buriti caracterizando que tais
valores estdo coerentes no ensaio. A superficie fraturada foi analisada no MEV para verificar

0s mecanismos de falha que ocorreram nos compdsitos e estdo apresentadas no item 4.2.2.3.

4.2.2.2 Ensaio de Impacto Izod

Os resultados obtidos no ensaio de impacto lzod para os compositos reforcados com
10, 20 e 30% de tecido de buriti, demonstraram existir uma boa capacidade de absor¢édo de
energia, bem como a outros materiais compdsitos reforcados com FNLs (BLEDzKI E
GASSAN, 1999; MARGEM, 2013; NASCIMENTO, 2017). A Tabela 4.16 apresenta 0s
resultados das energias absorvidas no ensaio de impacto lzod para as amostras CETB10,

CETB20 e CETB30, bem como a respectiva média e desvio padrao.
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Tabela 4.16 - Resultados das energias absorvidas (J/m) no ensaio de impacto Izod para 0s
compositos refor¢ados com tecido de buriti.

Amostras CETB10 CETB20 CETB30
(J/m) (J/m) (J/m)
1 378,43 342,80 360,04
2 391,22 290,70 302,75
3 380,95 237,19 349,46
4 238,91 266,92 482,63
5 293,84 285,17 549,45
6 220,34 300,97 235,51
7 228,57 291,55 445,99
8 356,14 313,09 226,20
9 392,51 223,05 276,05
10 315,79 331,75 469,92
11 231,44 200,17 336,76
12 391,97 239,19 342,03
13 283,55 311,91 445,92
14 273,07 232,16 556,05
15 238,55 276,75 592,53
Média 307,68 276,23 398,09
Desvio Padrao 68,27 42,11 117,48

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é mostrada o grafico que relaciona a
média das energias absorvidas pelos compositos no ensaio de impacto 1zod com o percentual

de reforco de tecido de buriti, bem como os respectivos desvios padrdes.

600,00 -
€ 500,00 -
S
S 400,00 -
-
2 300,00 -
<
£ 200,00 - 398,09
< 307,68 276,23
el B
0,00 -

CETB10 CETB20 CETB30

Figura 4.20 - Energia de impacto lzod versus percentuais dos compositos analisados.
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Como observado na Tabela 4.16 e na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., as
energias absorvidas no ensaio de impacto lzod ndo tiveram o mesmo comportamento de
crescimento que as energias absorvidas no ensaio de impacto Charpy. Portanto os dados
foram tratados estatisticamente pela ANOVA para verificar se as amostras possuem diferenca
em seus reforcos. Os dados da estdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada..

Tabela 4.17 - Andlise de variancia da energia de impacto 1zod para os compadsitos epoxidicos
reforcados com 10, 20 e 30% de tecido de buriti.

Causas de variacao GL SQ QM Fcalc  Fcritico Dms
Tratamentos 2 120061 60030 8,90 3,23

Residuo 42 283302 6745 62,38
Total 44 403363

De acordo com os dados obtidos na ANOVA (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.) rejeita-se a hipotese de que as médias sdo iguais com nivel de significancia de
5%, pois pela estatistica “F”, tém-se: F calculado (8,90) > F critico ou tabelado (3,23).
Portanto, as fracdes volumétricas de tecidos de buriti nos compdésitos de matriz epdxi tém
efeitos diferentes na energia de impacto 1zod. Em vista disso, aplicou-se o Teste de Tukey
para comparacao de médias utilizando-se um nivel de confianca de 95% a fim de verificar
qual fracdo volumétrica de tecido de buriti proporcionou melhores resultados em termos de
energia de impacto Izod. A diferenca média significativa (d.m.s) encontrada foi 62,38 J/m. A
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra os resultados obtidos para as diferencas
entre os valores médios da energia de impacto 1zod entre as amostras CETB10, CETB20 e
CETB30. Além disso, os valores maiores que d.m.s. sdo apresentados em negrito.

Tabela 4.18 - Comparacéo entre as médias de energia absorvida por impacto 1zod pelo teste
de Tukey.

CETB10 CETB20 CETB30
CETBI10 - 31,46 90,40
CETB20 31,46 - 121,86
CETB30 90,40 121,86 -

Com base nesses resultados, observa-se que entre o CETB10 e o CETB20 ndo
apresentam uma diferenca significativa. Entretanto, quando compara-se o0 CETB10 com o
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CETB30 apresenta que o teor de reforco influencia na absor¢éo de energia. Em vista disso,
apresenta-se com nivel de significancia de 5%, que o CETB30 apresentou melhor
desempenho, pois exibiu maior valor de energia média de impacto Izod (398,09 J/m), e este é
significativamente diferente dos demais, pois as diferencas encontradas sao superiores ao
d.m.s (62,38 J/m). Fato semelhante também foi comprovado por outros trabalhos envolvendo
energia de impacto em CFNLs (MARGEM, 2013; CANDIDO, 2014; GOMES, 2015).

A fim de realizar uma comparacéo entre, o valor obtido para o ensaio de impacto Izod,
CETB30 e outros compdsitos reforcados com o mesmo teor de FNLs, apresenta-se a Tabela
4.15. O objetivo era realizar uma anélise da diferenca de absorcdo de energia para as

diferentes configuracdes dos compositos.

Tabela 4.19 - Resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy para os compositos de 30% de

reforco e comparagdo com 0s outros autores.

Material Reforco (%)  Orientacdo Media (J/m) Referéncia
Buriti/Epoxi 30 Tecido 398,09 *PT
Buriti/Epoxi 30 Fibra 297,95 BARBOSA, 2010
Curaué/Poliéster 30 Fibra 190,00 FERREIRA et al, 2018
Rami/Epoxi 30 Tecido 285,40 DIAS et al, 2016
Coco/poliéster 40 Fibra 121,00 FERREIRA et al, 2018
Rami/Epoxi 30 Fibra 353,38 MONTEIRO et al, 2009
Piacava/EpOxi 30 Fibra 209,00 PEREIRA et al, 2017.a
Fique/Poliéster 30 Tecido 260,00 PEREIRA et al, 2017.b
Malva/Epdxi 30 Fibra 498,86 NASCIMENTO, 2017

*PT - Presente Trabalho

Realizando uma analise entre os valores obtidos para o composito epoxidico reforcado
com buriti em diferentes configuracdes: fibra alinhada e tecido, nota-se que o valor da energia
absorvida para o tecido corresponde a quase 35% a mais que a energia absorvida pela mesma
fibra na configuracdo alinhada. Além disso, realizando uma analise quanto a outras FNLS,
tém-se que a fibra de rami foi a que apresentou um valor mais proximo do CETB30. E a fibra
de malva apresentou um valor de 100J/m a mais que o tecido de buriti, uma possivel

justificativa para o caso € que a fibra de malva apresenta o teor de celulose altissimo,
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aproximadamente 82%, ou seja, a resisténcia da fibra de malva é maior que a da fibra de
buriti.

4.2.2.3 Comparativo entre 0s ensaios de impacto

Os ensaios de impacto Charpy e lzod apresentam algumas diferencas que variam
desde o tamanho das amostras, a condigdo de analise, isto é, o ensaio de impacto Charpy as
amostras sdo analisadas na condi¢cdo menos critica que as amostras analisadas no ensaio de
Izod, pois o impacto 1zod as amostras sdo fixadas e o martelo é conferido na mesma face do
entalhe. Sabendo disso e verificando que os dados obtidos nos dois ensaios obtiveram
comportamentos, como esperado, bem diferente um do outro, optou-se em apresentar um
grafico comparativo entre as médias das energias absorvidas. A Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.2 apresenta os resultados obtidos em cada ensaio para os teores de CETB10,
CETB20 e CETB30, bem como os desvios padrdes de cada composito.

600.00

500,00

400,00 398,00

300,00

Izod

™ Charpy
200,00 -+

Energia Absorvida(J/m)

305,51
100,00 -

Sl
0.00 T .

CETBI10 CETB20 CETB30

149,42

Figura 4.21 - Energias absorvidas pelos ensaios de impacto, Charpy e Izod, para 0s
compositos reforcados com tecido de buriti.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. permite observar a diferenca entre as
absorcdes de energia dos compositos refor¢cados com tecido de buriti. Nota-se que o ensaio de
impacto Charpy apresentou um comportamento proporcional, isto é, a medida que aumentava

o0 teor do reforco a energia absorvida também aumentava. Ainda analisando as médias de
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energias absorvidas no ensaio Charpy, nota-se que elas cresceram quase o dobro entre um teor
e outro. Entretanto, quando realizamos a analise para o ensaio 1zod, nota-se que o CETB20
teve um decréscimo de energia quando comparada com o CETB10, uma possivel justificativa
para o caso € que devido a dificil interacdo da matriz com a fibra, possiveis bolhas internas no
composito podem ter ficado remanescentes e com isso causar uma reducdo na absorcdo de
energia. Realizando agora, uma analise para as energias absorvidas pelos CETB30 nos dois
ensaios, € possivel observar que o impacto lzod (398,09J/m) apresentou uma absor¢do de
energia maior que o impacto Charpy (305,51 J/m), representando uma relacdo de 30% de
diferenga entre eles. Contudo, se analisarmos o desvio padrdo deles, a confiabilidade do
resultado favorece o ensaio de impacto Charpy, pois o seu desvio padrdo é menor. E possivel
justificar que o aumento da variacdo de energia absorvida pelas amostras esta associada a
propagacdo perpendicular a face de impacto, ou seja, as trincas se propagam
preferencialmente entre a superficie do tecido de buriti e matriz de epoxi (PEREIRA et al,
2017c).

A fim de realizar uma analise microscopica do ensaio de impacto, amostras do
CETB10, CETB20 e CETB30 foram submetidas ao MEV para verificar o comportamento das
fibras e da matriz ap6s o ensaio. O intuito de realizar uma Unica analise de MEV para os dois
ensaios é porque, como fora notado na literatura, as caracteristicas internas sdo muito
semelhantes, ou seja, as marcas de rio, arrancamento das fibras, fratura das fibras, entalhe e
indentacdo do tecido na matriz sdo corriqueiras em todos os casos (MONTEIRO et al, 2009,
PEREIRA et al, 2017.a, PEREIRA et al, 2017.b, NASCIMENTO, 2017). A Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. apresenta essas caracteristicas de fratura de compositos

reforcados com FNLs.
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Figura 4.22 - Micrografia obtidas por MEV das amostras de (a) CETB10, (b) CETB20 e (c)
CETB30 e a legenda explicativa das setas.

As Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.a, b e ¢ apresentam, respectivamente,
as regides de fratura das amostras CETB10, CETB20 e CETB30. Realizando uma analise
visual para o CETB10, percebe-se a tendéncia de fratura fragil, pela presenca das marcas de
rio o que esta indicado pela seta amarela, e confirmada pelos valores de energia de impacto
presente nas tabelas (Tabela 4.12 e Tabela 4.16). A Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada..b percebe-se uma atuacdo maior das fibras no mecanismo de fratura,
evidenciando fibras rompidas, arrancadas e a impressdo do tecido na matriz indicadas
respectivamente pelas setas azul, vermelho e verde. Além dessas caracteristicas das fraturas
das fibras da matriz, vale-se ressalta que a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..b
apresenta o entalhe proferido nas amostras, incrivelmente essa amostra apresenta um entalhe

feito na matriz e em seguida os tecidos de buriti realizando uma barreira na propagagéo da
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trinca desviando o seu percurso. Tal caracteristica também foi encontrada por BLEDZKI &
GASSAN em 1999.

4.2.3 ENSAIO BALISTICO

4.2.3.1 Ensaio Balistico de velocidade residual

Com o objetivo de avaliar o desempenho do composito, sem a camada frontal de
ceramica, realizou-se o ensaio de energia absorvida (Eabs) € de velocidade residual (Vr) para
0s compdsitos de buriti. Para este ensaio foram produzidas oito amostras de cada teor de
reforco (CETB10, CETB20 e CETB30). O esquema utilizado para essa analise esta
representado nas duas figuras, Figura 3.13 e Figura 3.14, e para calcular as respectivas Eaps €
Vi, utilizou-se as equagbes (EQ. 2.1 e EQ. 2.2). Neste ensaio todas as amostras foram
perfuradas e atravessadas pelo projétil, como ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., e dessa maneira foi permitido capturar a velocidade do projétil antes e apds o

impacto com o auxilio de um radar Doppler.

CETBI0 CETB20  CETB30

Figura 4.23 - Aspecto geral dos compositos refor¢cados com tecido de buriti apds o ensaio de
velocidade residual.

A presente pesquisa optou em analisar, separadamente, as Eans € as Vi dos compdsitos
reforcados com tecidos de buriti, pois como apresentado no item 2.1 sdo os dois parametros
considerados importante para avaliacdo de materiais utilizados como blindagem. Portanto, em
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primeira analise, apresentar-se-a4 0s dados obtidos para as energias absorvidas para 0s
CETB10, CETB20 e CETB30. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta as

médias das energias absorvidas e 0s respectivos desvios padrdes.

Tabela 4.20 - Energia absorvida ap6s o ensaio de velocidade residual para os compositos com
tecido de buriti.

Amostra  Energia absorvida (J) Desvio Padréo
CETB10 163,12 46,20
CETB20 177,91 76,38
CETB30 182,91 73,89

Nota-se que os resultados obtidos para Eans dos compdsitos acompanhou um crescimento
proporcional ao aumento de reforco do tecido de buriti. Contudo, néo é possivel concluir se
ha diferencas entre as amostras apenas com 0s resultados de média e desvio padrdo. Por isso,
para que se obtenha um resultado fidedigno é necessario que uma anélise estatistica seja

aplicada. A Tabela 4.21 apresenta o resultado da analise de variancia (ANOVA) desses dados.

Tabela 4.21 - Analise da variancia para os resultados de Eass pelo método da velocidade

residual.

Causas de variagao GL SQ QM Fcalc F critico Dms

Tratamentos 2 1693 847 0,24 3,40 48,91
Residuo 21 73779 3513
Total 23 75473

De acordo com os resultados obtidos na analise de variancia da Tabela 4.21 aceita-se a
hipbtese de que as médias sdo iguais com nivel de significancia de 5%, pois pela estatistica
“F”, tém-se: F calculado (0,18) < F critico (3,40). Portanto, ndo houve diferencas entre os
teores de reforco em relacdo a energia absorvida pelo projétil. Desse modo, analisar-se-a as
comparacOes entre as Vi dos compositos, a fim de verificar o segundo critério aplicado para
blindagens balisticas. Os resultados médios obtidos para as V. dos CETB10, CETB20 e
CETB30 estdo apresentados na Tabela 4.22, bem como 0s seus respectivos desvios padroes.
Além disso, na mesma tabela realiza-se uma comparacdo da VL de outros compositos

reforcados com FNLs, optou-se em utilizar os dados da literatura para os reforcos com 30%,
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pois foi teor maximo de reforco utilizado na presente pesquisa e, consecutivamente, o que

apresentou melhor resultado.

Tabela 4.22 - Velocidade limite apds o ensaio de velocidade residual para os compositos com

tecido de buriti.

Amostra Configuracdo  Velocidade Limite Referéncia
(m/s)
CETBI10 Tecido 181,99 + 24,21 *PT
CETB20 Tecido 189,52 + 29,55 *PT
CETB30 Tecido 190,67 + 39,38 *PT
Epoxi/piacava Fibra 202,76 + 7,62 GARCIA
FILHO, 2018
Epoxi/Malva Fibra 229,54 + 10,06 NASCIMENTO
, 2017
Epoxi/Malva Tecido 231,71 +18,14 NASCIMENTO
, 2017
Poliéster/Juta Tecido 200,00 + 24,5 DE ASSIS,
2016
Poliéster/Sisal Fibra 169+9 BOLZAN, 2016
Epoxi/ Sisal Fibra 188,09 DE ARAUJO,
2015
Epoxi/ Bambu Fibra 198,28 CRUZ, 2015
Poliéster/Curaua Fibra 207 £ 21 BRAGA, 2015
Laminado de Kevlar™ Tecido 212 £ 23 BRAGA, 2015
Epdxi/ Juta Tecido 176,16 LUZ, 2014

De acordo com os dados da Tabela 4.22, nota-se que o CETB30 apresentou a maior
velocidade limite quando comparado com o0s outros compdsitos epoxidicos reforcados com
tecido de buriti. Realizando uma comparacdo da V. obtida pelo CETB30, o resultado
apresentou valores mais altos que os compdsitos de poliéster com sisal (BOLZAN, 2016) e
epoxi com juta (LUZ, 2014). Ainda de acordo com o valor da V. do CETB30, é possivel
considerar que esta amostra possui um valor comparavel ao do compdsito de epdxi com sisal
(DE ARAUJO, 2015). Entretanto, se compararmos a outros compositos tem-se que a fibra de
buriti apresenta uma diferenca de V. até 20% que é o caso da diferenca do CETB30
comparado com o0 epoxi com malva (NASCIMENTO, 2017). Com base nesses resultados
comparativos, conclui-se que quanto maior o valor de V., melhor o desempenho balistico,

visto que o composito resiste a muni¢cdes com maior poder de penetracdo. Portanto, o tecido
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de buriti ndo é o mais adequado para reforgo de blindagens, pois dentre os dados da Tabela
4.22 a fibra de malva apresenta em média uma V. de 230 m/s.

4.2.3.2 Ensaio balistico plastilina

Realizar-se-4 uma comparagdo prévia dos resultados obtidos para os SBM produzidos
com LiF e sem LiF, ou seja, serdo analisados e tratados estatisticamente cada composito
produzido com a primeira camada, com diferentes composicOes ceramicas, para afirmar se a
presenca do LiF com o seu alto teor de densificacdo favorece o SBM na baixa indentacdo na
plastilina. Posteriormente, serdo consideradas as ceramicas com menor valor de indentagéo e
realizar-se-a a comparacao entre os teores de reforco com tecido de buriti para afirmar, pela
ANOVA, se os teores de reforco apresentam diferencas entre si. Por fim, serdo analisados os
SBM feitos com a terceira camada de Kevlar™, com o intuito de verificar uma possivel
aplicacdo do SBM para nivel 1ll.

Adotar-se-4 a seguinte nomenclatura para facilitar as explicagdes do tipo de SBM que
esta sendo analisado. O SBM com a placa de aluminio tera a nomenclatura de SBMT, pois
considera-se que a chapa de aluminio é o tipo mais usual (tradicional) de blindagem
multicamada. E para o0 SBM com a placa de aramida, sera utilizada a nomenclatura SBMA.

Os dados de cada ensaio estdo apresentados nos topicos a seguir.

4.2.3.2.1 Ensaio na plastilina para a primeira camada com e sem LiF

A andlise foi aplicada ao SBMT considerando um grupo amostral de, para cada teor de
reforco composito, cinco amostras de pastilhas ceramicas com LiF e cinco pastilhas ceramicas
sem LiF. Os dados obtidos para as indentacfes estdo apresentados na Tabela 4.23, bem como

suas respectivas medias e desvios padrdes.

Tabela 4.23 - Indentacdo na plastilina para os compoésitos com camada frontal diferenciadas.

CETB10 CETB20 CETB30

Sem LiF Com LiF Sem LiF Com LiF Sem LiF Com LiF
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1892+1,20  19,73+1,12 | 21,01+181 2294+120 | 2253+246 27,40 +1,80

De acordo com os resultados da Tabela 4.23 nota-se que as ceramicas com a presenca
do LiF, apesar da sua boa densificacdo, ndo favorece a indentagdo na plastilina. As
indentacbes das ceramicas com LiF apresentaram um aumento nas médias das leituras, por
isso os dados foram tratados estatisticamente pela ANOVA para afirmar se existe diferenca
entre as amostras com LiF e Sem LiF (Erro! Fonte de referéncia néo encontrada.).

Tabela 4.24 - ANOVA para as leituras da indentagéo na plastilina para os SBM com a camada
frontal diferenciada.

CETB10
Causas de variacdo GL SQ QM F calc Fcritico Dms
Tratamentos 1 31,40 31,40 6,64 5,32 2,86
Residuo 8 37,85 4,73
Total 9 69,25

CETB20
Causas de variacdo GL SQ QM F calc Fcritico Dms
Tratamentos 1 9,27 9,27 8,75 5,32 1,35
Residuo 8 8,48 1,06
Total 9 17,75

CETB30
Causas de variacdo GL SQ QM F calc Fcritico Dms
Tratamentos 1 59,34 59,34 12,65 5,32 2,85
Residuo 8 37,52 4,69
Total 9 96,86

De acordo com os dados obtidos na ANOVA (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.) rejeita-se, para todos os casos, a hipotese de que as médias sao iguais com nivel
de significancia de 5%, pois pela estatistica “F”, para todos 0s casos o F calculado foi superior
ao F critico. Portanto, a presenca do LiF tém efeitos diferentes na indentacdo da plastilina.

Em especial, para esse caso, ndo foi utilizado o teste de Tukey por que pela ANOVA
ja caracterizou que a presenca do LiF caracterizava a diferenca das amostras, isto é,
aumentava as leituras de indentacdo na plastilina. Entretanto, foram plotados gréaficos
comparativos das amostras para ilustrar melhor a diferenca das indentaces. O grafico esta

apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 4.24 - Comparacdo da indentacao na plastilina para os SBM produzidos com camada
frontal diferenciadas.

Com base nos dados da Tabela 4.23 e com a facilidade da leitura dos dados pela Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., pode-se notar que a presenca do LiF aumentou a
indentacdo na plastilina em cerca de 5 a 20%, isto €, se analisarmos a indentacdo do CETB10
produzido com LiF ele apresenta um aumento de aproximadamente 5% na leitura do trauma
na plastilina. E passivel de achar que esse aumento no CETB10 ndo é tdo significativo,
entretanto, se olharmos o CETB30, encontra-se um aumento de aproximadamente 20% e isso
€ um aumento considerdvel quando pensamos que esse material serd utilizado para uma
protecdo de uso pessoal e os impactos podem afetar os Orgaos internos dos combatentes.
Sobreleva-se que mesmo com 0 aumento na indentacdo, todos os valores obtidos ficaram bem
abaixo do limite estipulado pela NIJ 0101.04, ou seja, todos os valores foram abaixo de 44
mm.Vale salientar que a presenca do LiF para este tipo de blindagem, balistica, nédo
apresentou caracteristicas favoraveis, entretanto se analisarmos outras aplicacBes de
blindagem, por exemplo radioativas, é possivel que a alta densificacdo apresente resultados
favoraveis.

Com base nos resultados deste item, a presente pesquisa optou em considerar 0S
valores das amostras com as ceramicas sem a adi¢do de LiF para verificar se haveria diferenca
entre 0s compositos na indentacdo da plastilina. Os dados considerados pelos SBM com o0s

diferentes teores de tecido de buriti estdo apresentados no proximo capitulo.
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4.2.3.2.2 Ensaio na plastilina para a camada secundaria diferenciada

Como citado no item anterior, os SBMT produzidos com as ceramicas com menor
indentacdo na plastilina foram as amostras ceramicas de alumina, aditivada com niobia.
Portanto, o presente capitulo utilizara os dados dessas ceramicas e analisara se ha diferenca
entre os teores de reforco de tecido de buriti. Dessa forma, a Tabela 4.25 apresenta as
indentagdes medias obtidas para as 5 amostras do CETB10, CETB20 e CETB30.

Tabela 4.25 - Indentagéo na plastilina para os SBMT reforcados com tecido de buriti.

CETBI10 CETB20 CETB30
18,92+1,20 21,01+1,81 2253+2,46

Como observado na Tabela 4.25, as indentacbes foram crescentes conforme
aumentava-se 0 teor de reforco com tecido de buriti. Contudo para que afirmasse com
confiangca se as amostras possuiam diferenga, elas foram tratadas estatisticamente pela
ANOVA. Portanto os dados estdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada..

Tabela 4.26 - Andlise de variancia do SBMT para os compdsitos epoxidicos reforcados com
10, 20 e 30% de tecido de buriti.

Causas de variacao GL SQ QM  Fecalc Fcritico dms

Tratamentos 2 32,90 16,45 3,81 3,89 2,73
Residuo 12 51,82 4,32
Total 14 84,72

De acordo com os dados obtidos na ANOVA (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.) aceita-se a hipdtese de que as médias sdo iguais com nivel de significancia de
5%, pois pela estatistica “F”, tém-se: F calculado (3,81) > F critico ou tabelado (3,89).
Portanto, as fracdes volumétricas de tecidos de buriti nos compdsitos de matriz epdxi nao
possuem efeitos diferentes no trauma provocado na plastilina.

E importante salientar que a indentagdo causada na plastilina ndo € o Gnico critério
analisado, é preciso verificar a integridade das amostras ap0s o ensaio balistico. Em vista
disso, a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta as caracteristicas gerais dos

SBMT reforgados com tecido de buriti.
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Figura 4.25 - SBMT apds ensaio balistico (a) frente da amostra do CETB10, (b) verso da
amostra do CETB10, (c) frente da amostra do CETB20, (d) verso da amostra CETB20, (e)
frente da amostra do CETB30 e (f) verso da amostra do CETB30.

Ressalta-se que de acordo com os resultados obtidos (Tabela 4.25), pode-se verificar
que CETB10 foi o que apresentou menor indentacdo na plastilina. Tal comportamento pode
estar diretamente relacionado a caracteristica fragil da matriz de epoxi, que tende a dissipar
energia pela criagdo de superficies de fratura, ou seja, o reforgo de tecido néo foi feito em uma
quantidade efetiva. Por outro lado, os dados obtidos para os CETB20 e CETB30 apresentaram
o valor de indentagdo na plastilina superior aquele exibido para a condicdo CETB10. Isto
pode ser associado a mudanca dos mecanismos de fratura, a partir de um material com
caracteristicas mais frageis, sem um reforco efetivo, transformando-se mais resistente com o
aumento da porcentagem de fibras empregadas no reforgo.

Considerando o aspecto final da placa compoésita, ou seja, a integridade dos
compdsitos, a condicdo que mais se destaca entre as investigadas € o CETB30. Embora tal
condicdo tenha apresentado uma indentacdo maior que o CETB10. Em comparacdo com a
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outra condicdo, CETB20, a indentacdo causada na plastilina foi menor, e ndo ocorreu a total
fragmentacdo do composito. Entretanto, quanto maior a quantidade de tecido de buriti, mais
atrativo economicamente se torna 0 composito, conforme sera discutido mais a frente.

Apds o ensaio balistico as amostras foram submetidas ao MEV para analisar a area
que recebeu o disparo e consecutivamente a aderéncia das particulas ceramicas nesta regido.
A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..a ilustra a fibra de buriti como recebida e a
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..b, destaca a caracteristica de incrustacdo das
particulas ceramicas indicando absor¢édo de energia cinética por Van der Waals (MONTEIRO
etal, 2011; LUZ et al, 2015; MONTEIRO et al, 2018). Além disso, € possivel comparar, neste
caso de absorcdo das particulas ceramicas, que a fibra de buriti possui a mesma caracteristica

da fibra de Kevlar™ (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..c).

Figura 4.26 - Micrografia da fibra de Buriti (a) antes do ensaio balistico, com um aumento de
2500x e (b) apos o ensaio balistico, com um aumento de 1300x e (c) fibra de Kevlar™ apos
ensaio balistico (Adaptado) (BRAGA et al, 2017).

4.2.3.2.3 Ensaio na plastilina para a terceira camada diferenciada

Ainda de acordo com os resultados obtidos no item 4.2.3.2.1 foram produzidas 5
amostras do SBMA com as respectivas consideracdes, as camadas frontais sendo de pastilhas
ceramicas de alumina dopada com nidbio e para cada teor de reforco de tecido de buriti
(CETB10, CETB20 e CETB30). Os resultados das indenta¢fes médias obtidos para o0s SBMA

estdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Tabela 4.27 - Indentacéo na plastilina para os SBMA reforcados com tecido de buriti.

CETBI10 CETB20 CETB30
32,71 +5,24 27,55+2,08 34,73 +6,32

Como observado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., as indentagdes néo
apresentam um crescimento sequencial esperado, em que conforme aumentava-se o teor de
reforco de tecido de buriti aumentava-se a indentacéo na plastilina. Por tais motivos, os dados
foram aplicados na ANOVA para afirmar com confianca se as amostras possuiam diferenca.
Desse modo a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os dados tratados

estatisticamente.

Tabela 4.28 - Anélise de variancia do SBMT para os compdsitos epoxidicos reforgados com
10, 20 e 30% de tecido de buriti.

Causas de variac GL SQ QM F calc F critico dms
Tratamentos 2 41459 20729 475,39 3,89 8,69
Residuo 12 523 44

Total 14 41982

De acordo com os dados obtidos na ANOVA (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.) rejeita-se a hipotese de que as médias sdo iguais com nivel de significancia de
5%, pois pela estatistica “F”, tém-se: F calculado (475,39) >> F critico ou tabelado (3,89).
Portanto, as fragcBes volumeétricas de tecidos de buriti nos compdsitos de matriz epoxi tém
efeitos diferentes no trauma provocado na plastilina. Em vista disso, aplicou-se o Teste de
Tukey para comparacdo de médias utilizando-se um nivel de confianca de 95% a fim de
verificar qual fracdo volumétrica de tecido de buriti proporcionou melhores resultados em
termos de indentacdo na plastilina. A diferenca média significativa (d.m.s) encontrada foi 8,69
mm. A Tabela 4.29 mostra os resultados obtidos para as diferencas entre os valores médios
das leituras de indentacdo para as amostras CETB10, CETB20 e CETB30. Além disso, 0s

valores maiores que d.m.s. sdo apresentados em negrito.

Tabela 4.29 - Comparacdo entre as médias de indentacéo na plastilina para os SBMA pelo
teste de Tukey.

CETB10 CETB20 CETB30
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CETBI10 - 5,16 2,02
CETB20 5,16 - 7,18
CETB30 2,02 7,18 -

Com base nesses resultados, nota-se que pela analise das diferengas médias
significativas os diferentes teores de reforco de tecido de buriti nos compdsitos néo
apresentaram diferencas entre si. Sobreleva-se que apesar das indentagdes na plastilina
apresentarem valores razoavelmente altos, ndo houve a perfuracdo de nenhuma amostra do
SBMA, um dos fatores cruciais para as blindagens balisticas (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.).

(@) - (b)

Figura 4.27 - SBMA apés ensaio balistico (a) frente da amostra do CETB10, (b) verso da
amostra do CETB10, (c) frente da amostra do CETB20, (d) verso da amostra CETB20, (e)
frente da amostra do CETB30 e (f) verso da amostra do CETB30.
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4.2.3.2.4 Comparativo entre 0s dois SBMs

Com o intuito de realizar uma comparacdo para 0s dois SBMs utilizados nessa
pesquisa, 0 presente topico apresenta, de forma condensada, todos os dados discutidos
anteriormente. Portanto, a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra, no grafico de
barras, as leituras médias das indentacGes provocadas na plastilina. Além disso, para que o
resultado fosse fidedigno considerou-se as indentagfes da camada frontal sem LiF, para que a
comparacdo fosse feita apenas analisando a placa de aluminio e a placa de aramida. O
objetivo de realizar essa comparacgdo era apresentar e afirmar se os valores sdo favoraveis e
atrativos para a producdo das blindagens pessoais. Vale ressaltar que as camadas de aramida
ndo foram utilizadas com a finalidade de substituir o aluminio e sim simular um nivel de
protecdo nivel I11-A, visando a utilizacdo do conjunto ceramica mais comp0sito como inserto,
para transformar para nivel I1l. Portanto, os dados comparativos das indentacGes na plastilina
para os dois SBMs estdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

45,00 -

40,00 -
35,00 - 32,71

30,00 - 27,55

25,00 -
T I 24,96{
20,00 - 5053 21,98

15,00
10,00 -
5,00 -
0,00

34,73

Aluminio
® Aramida

Indentacéo na plastilina (mm)

CETB10 CETB20 CETB30

Figura 4.28 - Comparacao dos SBM com a terceira camada sendo SBMT e SBMA uma placa
de aluminio de acordo com sua indentecéo.

Como fora notado anteriormente pelos valores das Tabela 4.25 e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., a presenca da terceira camada de aramida ndo apresentou
valores favoraveis, ou seja, o trauma provocado na plastilina foi maior que o SBMs produzido

com a placa de aluminio. Comparando os valores médios das indentacbes dos compositos,
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cada teor de reforco CETB10, CETB20 e CETB30 apresentou 60, 25 e 40% de aumento nas
indentagoes.

Existem algumas possiveis explicacdes para o caso, dentre elas € que em algumas
amostras 0s projéteis pegaram na borda da ceramica e com isso a ceramica nao conseguiu
absorver os 65% que ela absorveria projétil tivesse acertado o centro da cerdmica
(NASCIMENTO, 2017). Outra possivel justificativa &€ que como a chapa de aluminio é um
material monolitico e ndo tem nenhuma presenca de vazio ela tende a absorver mais energia
que a placa de aramida que tem uma grande quantidade de lacunas entre as tramas do tecido.
Por fim, justifica-se também que, de acordo com Braga (2015) e Nascimento (2017), a
absorcdo de energia do impacto do projétil para as placas de aluminio est4 em torno de 7,28%
enquanto que pra placa de Aramida estd em torno de 6,10% e tais caracteristicas podem ser
deduzidas pelo carater ductil do aluminio. Portanto, de acordo com os dados obtidos na
presente pesquisa, verifica-se que o SBMT ja age como o nivel Il e ndo precisaria ser
utilizado como um inserto no colete de nivel 111-A. Ao contrario do SBMA, que foi submetido
a uma simulacéo de nivel 111-A e apresentou um desempenho abaixo do SBMT.

Por fim, realizando uma comparacdo geral dos SBM nota-se que, dentre os resultados
obtidos nos ensaios, 0s SBM produzidos com a terceira camada sendo a placa de aramida e a
camada frontal dopada com LiF, materiais ndo sdo atrativas para aplicacdo e producéo
industrial. Isso se da pelos valores de alta indentacdo na plastilina e por terem custos mais
altos para a aplicacdo desses materiais para a blindagem balistica. Por adentrar no assunto de

custos, o proximo item refere-se aos custos utilizados para producéo dos SBMs.

4.3 ANALISE DE CUSTO E PESO

As FNLs possuem caracteristicas e propriedades muito vantajosas e uma das principais
vantagens ao utilizar as FNLs como refor¢co de materiais compositos diz respeito ao custo
associado a fabricacdo desses materiais. E mesmo para as FNLs que sdo rejeitos de industria,
em geral tém custos de producdo muito baixos que vdo impactar diretamente no custo de
producéo dos materiais compositos (CANDIDO, 2014). Ao serem comparados com materiais

usualmente empregados para aplicagdes balisticas, como Kevlar™, a utilizacdo de materiais
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compositos reforgcados com FNLs é economicamente favoravel como serd apresentado a
sequir.

As informacgdes de cada componente foram obtidas por uma estimativa do custo
disponivel na literatura (NASCIMENTO, 2017; DE ASSIS, 2016; BOLZAN, 2016; LUZ,
2014), bem como por meio dos dados obtidos dos fornecedores. O custo do tecido de buriti
foi considerado o valor de aquisicdo no mercado local de Manaus-Amazonas e verificado com
o valor do IBEGE (2019). Foi considerado que o SBMTs possui area de 225 cm?, o que
representa dimensdes de 12,00x15,00x1,19 cm®. Quanto a espessura, 0 compdsito, ceramico e
laminado de Kevlar™ tem espessura de 10 mm, enquanto que a placa de aluminio possui a
espessura de 5 mm. Os dados referentes aos custos dos componentes que integram o SBM

estdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 4.30 - Custos e peso dos componentes do SBMTSs.

Componente Volume Densidade  Peso Custo Custo
(cm3) (g/cm?) (Kgf) unitario Total
(USS/Kg) (USS)

Ceramico 225 3,72 0,84 33,00 27,62
Laminado de 225 1,44 0,32 63,60 20,61
Kevlar™

225 0,99 022 TB- 0,082 0,16
CETB10 E. 0.624

225 0,97 0,22 TB- 0,081 0,15
CETB20 E. 0.611

225 0,96 0,22 TB- 0,080 0,15
CETB30 E. 0,605
Liga de Aluminio 112,5 2,7 0,30 11,24 3,42
TB - Tecido de buriti Custo do epdxi (USS/Kg) - 2,8
E - Epoxi Custo do tecido de buriti (USS/Kg) - 0,37

Ainda de acordo com Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., é notéria a grande
diferenca de custo dos materiais para producdo de uma placa de material compdsito de FNL,
da ordem de centavos de ddlar, enquanto que para fabricar uma placa de laminado de
Kevlar™ o custo de producao seria duas ordens de grandeza maior.

Constata-se também a relacdo inversa entre quantidade de tecido de buriti utilizado

como reforgo e custo total do componente. O custo extremamente baixo do tecido de buriti
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faz com que seja economicamente favoravel a utilizacdo de compdsitos com maiores fracdes
volumeétrica de reforgo na sua composicdo. A Tabela 4.31 apresenta um comparativo entre 0s
custos totais de um SBMT utilizando o compdsito CETB30 e o laminado de Kevlar™ como

camada intermediaria.

Tabela 4.31 - Comparativo entre peso e custos totais de um SBMT usando Kevlar™ e usando
compositos reforgados com tecido de buriti.

Peso total Custo Total
Kevlar 1,46 51,65
CETB30 1,36 31,19
Reducéo de peso (%0) 7,37 Reducdo de custo (%) 39,61

Portanto nota-se que apesar da reducdo de peso associada a utilizagdo do CETB30
como segunda camada ndo ser muito efetiva, apenas 7,37% em compara¢ao com o laminado
de Kevlar™, A redu¢ao do custo total € muito grande, acima de 40%. Tal resultado, como
citado anteriormente, ilustra uma das principais vantagens da utilizacdo de compdsitos

reforcados com FNLs ao invés de materiais usuais como o Kevlar™,
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5 CONCLUSOES

Foram estudadas algumas caracteristicas especificas dos tecidos de buriti. E, também,

foram analisados trés teores de reforco de compositos epoxidicos com tecido de buriti, bem

como foram analisadas a presenca do fluoreto de litio nas ceramicas para fins balisticos. As

principais conclusdes séo apresentadas a seguir:

a)

b)

d)

As condicbes de compdsitos reforgados com tecido de buriti foram ensaiadas de
acordo com NIJ 0101.04 (2000), e para todas as amostras a indentacdo na
plastilina foi inferior ao que preconiza na norma como letal para o ser humano;
Dentre os SBMs testados, a amostra de CETB10 apresentou a menor indentacéo,
contudo, quanto a integridade e confiabilidade dos dados, o compdsito CETB30
foi o0 que apresentou melhor desempenho balistico. Como vantagens adicionais, 0s
SBMs representaram uma reducdo de aproximadamente 7% no peso e 40% no
custo, levando em consideracdo a composicdo CETB30 em comparacdo ao SBM
com Kevlar™,

Os resultados obtidos para as amostras de inserto, SBMA, ndo apresentaram
resultados atrativos, pois 0s conjuntos tiveram indentacfes de até 60% maior que
os SBMT. Além disso, a indentacdo das amostras de SBMA chegou
aproximadamente 34mm, apesar deste valor estar abaixo do limite estipulado pela
NI1J 0101.04 (2000) considera-se um risco pois esse material sera utilizado para
uma protecdo de uso pessoal e uma alta indentacdo na plastilina pode significar
um lesionamento dos 6rgaos internos dos combatentes.

As cerdmicas produzidas com Alumina e Niobia apresentaram melhora na
indentacdo da plastilina de até 20% quando comparadas as pastilhas ceramicas
dopadas com LiF. Portando, para aplicacdo de blindagens balisticas a pastilha de
Al;03+Nb>0s é melhor, porém ndo exclui a possibilidade de utilizar as cerdmicas
com LiF para outro tipo de blindagem, por exemplo, blindagens contra radiaces.
Os valores da velocidade limite (VL) e a energia absorvida (Eaps), para 0s
compésitos epoxidicos reforcados com tecido de buriti apresentaram valores
superiores em torno de 190 m/s e 182 J, respectivamente. Os valores encontrados

se mostram coerentes em comparago a outros SBMs. Tomando como base outros
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9)

h)

estudos, é vélido destacar que a absorcdo de energia de cada componente,
separadamente, ndo reproduz o desempenho balistico de um SBM devido ao
efeito sinergético e a atuacdo de outros mecanismos de absorcéo de energia.

Os ensaios de impacto Charpy e lzod revelaram que as absorcdes de energia
aumentava proporcionalmente a medida que aumentava o teor de tecido de buriti.
O valor méximo alcancado para a energia Charpy foi de 305 J/m e para a energia
Izod de 398 J/m, ambos para o compdsito CETB30.

O FTIR das fibras revelou a presenca de grupos funcionais caracteristicos dos
principais constituintes das fibras naturais (celulose, hemicelulose e lignina). Isso
corrobora com os dados térmicos apresentados nos ensaios de TGA/DTG, onde os
eventos térmicos foram relacionados a degradacdo desses constituintes. E o ensaio
de DRX possibilitou acrescentarmos informagdes na literatura sobre a
cristalinidade do tecido de buriti utilizado nessa pesquisa, no qual o valor da
cristalinidade encontrada foi de 63%. Tal indice de cristalinidade é comparavel as
demais fibras naturais.

Por meio da analise de MEV das superficies fraturadas dos compositos, observou-
se que, para 0s materiais testados como camada intermediaria, houve a
impregnacdo de pequenas particulas ceramica nos tecidos, indicando que todos
esses materiais contribuiram para a dissipacdo de energia através da captura de
fragmentos, ou incrustagdo mecanica, por meio de forcas de Van Der Waals. A
andlise de MEV também permitiu observar e medir a diferenca entre as particulas
das ceramicas utilizadas. A presenca do LiF apresenta uma ligeira modificagdo na
morfologia e no tamanho da particula. Além disso, foi observada a caracteristica
de fratura da ceramica apds o ensaio balistico, apresentando uma caracteristica de
fratura intergranular, no qual dissipa grande parte da energia de impacto do
projétil. Além disso, verificou-se que o tecido de buriti contribuiu de maneira
efetiva para aumentar a resisténcia da matriz de epoxi através dos mecanismos de
absorcdo de energia, tais como, descolamento da interface fibra/matriz, trincas
produzidas ao longo das fibras, fratura fragil do tipo “marca de rio” da matriz de
epoxi e a resisténcia a propagacéo de trincas pelo entrelacamento do tecido.

Os ensaios de TGA/DTG mostraram, para 0s compositos de tecido de buriti, uma
perda de massa variando de 10% para o primeiro estagio, no qual a temperatura

varia de 23 a 200°C, e essa perda de massa esta ligada a perda de umidade da
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fibra. Os compdsitos CETB20, CETB20 e CETB30 apresentaram uma
estabilidade térmica até o inicio da significativa perda de massa que ocorre
aproximadamente a 325°C. A temperatura maxima de trabalho para o compdsito
considerada foi 200°C. O ensaio de DSC apresentou o pico endotérmico
caracteristico a quebra de ligac@es inter e intra moleculares.

Com os dados obtidos pelas curvas de DMA foi possivel calcular as temperaturas
de transicéo vitrea (Tg) para os compositos CETB10, CETB20 e CETB30 pelo
método da ASTM 1640, tendo sido encontrados valores proximos a 95°C. O
modulo de armazenamento cresceu de acordo com o percentual de reforgo,
obtendo para 0 CETB30 um valor 2050 MPa.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Produzir amostras com maiores teores de refor¢o de tecido de buriti do que os teores
utilizados na presente pesquisa e definir a porcentagem méxima segura, acima da qual
se observa do trauma do compdsito ap6s o impacto balistico do SBM,;

¢ Realizar anélise do comportamento dindmico para os materiais utilizados como SBMT
e SBMA com tecido de buriti e verificar a impedancia de choque entre eles;

e Desenvolver protétipo de placa e colete balistico de baixo custo, baseados em
compositos refor¢cados com FNL;

e Realizar analise da pastilha ceramica aplicada a blindagem contra radiacfes, para
verificar se a alta densificacdo apresenta resultados favoraveis;

e Aplicar tratamentos quimicos aos tecidos de buriti para verificar se ha melhora da
interacdo fibra matriz;

e Testar outros compositos reforcados com FNLs para verificar o comportamento

balistico de nivel Il e I11-A.
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